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RESUMEN 
 
 
La calidad de la red de carreteras es un factor cada vez más importante en la sociedad actual. 
Ofrecer al usuario un trayecto seguro y con un nivel de servicio elevado es uno de los objetivos 
principales y más difíciles de conseguir. 
La herramienta que se utiliza para alcanzar este objetivo son los indicadores de calidad, los 
cuales permiten conocer el estado de la carretera y permiten actuar en ella en el momento 
justo, disminuyendo los costes de rehabilitación. Es mediante la auscultación de los mismos 
que se evalúa el estado del firme, desde un punto de vista funcional y estructural. Dichos 
indicadores definen el sistema de gestión de firmes.  
La presente tesina se centra en el estado estructural de un firme, concretamente en la 
fisuración por fatiga causada en el pavimento. En modo de síntesis, la fatiga de materiales se 
refiere a un fenómeno por el cual la rotura de los materiales bajo cargas dinámicas cíclicas se 
produce ante cargas inferiores a las cargas estáticas que producirían la rotura. Estas fisuras, se 
inician en las capas inferiores del firme, y si no se toma ninguna medida de rehabilitación, 
acaban aflorando a la superficie, momento en el cual el firme está severamente dañado y es 
muy costosa su rehabilitación. 
Actualmente, el estado estructural de un firme se mide, juntamente con  otros parámetros, 
mediante las deflexiones, medidas con deflectómetros. Ahora bien, ésta metodología de 
auscultación tiene diversos puntos débiles: el tiempo de ensayo, el paro del tráfico que 
requiere, el elevado coste económico,…Es por eso que se estudia la posibilidad de realizar 
dicha auscultación mediante el georradar terrestre (GPR).  
El GPR es usado en la actualidad en los países anglosajones y en Norteamérica como 
metodología para medir el espesor de las diferentes capas del pavimento y de esta forma, 
juntamente con el deflectómetro de impacto, poder elaborar el cuenco de deflexiones de un 
pavimento, lo que se llama el cálculo directo para medir espesores de recrecimiento. 
La prospección mediante el georradar consiste en la emisión y propagación de ondas  
electromagnéticas sobre un medio y su posterior recepción, reflejando las discontinuidades 
detectadas durante su recorrido, es decir, las diferentes capas que conforman el firme. Así 
pues, el GPR mide el tiempo doble de reflexión de la onda electromagnética. El tiempo de 
reflexión depende de la velocidad de propagación de  la onda, la cual se estima de 30 cm/ns en 
el vacío (aceptada para el aire) y alrededor de 9 cm/ns en las mezclas bituminosas. Así pues: a 
mayor tiempo de reflexión, mayor espesor de capa. 
Es utilizando el GPR para medir los espesores de las diferentes capas del pavimento que se 
baraja la posibilidad de que el tiempo medido en la auscultación se vea alterado por el estado 
del firme, observando tiempos de propagación considerablemente menores en algunos 
puntos, intuyendo que, con presencia de fisuras (aire), la velocidad de propagación es mayor y 
por lo tanto el tiempo es menor. 
 
Por todo esto, la presente tesina pretende establecer una relación entre las deflexiones y los 
tiempos de reflexión y/o las velocidades de propagación, estableciendo, en la medida de lo 
posible, un modelo válido que permita la utilización del georradar terrestre para la medición 
del estado de deterioro de un firme causado por la fatiga. 
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RESUM 
 
 
La qualitat de la xarxa de carreteres és un factor cada vegada més important en la societat 
actual. Oferir a l'usuari un trajecte segur i amb un nivell de servei elevat és un dels objectius 
principals i més difícils d'aconseguir. 
L'eina que s'utilitza per aconseguir aquest objectiu són els indicadors de qualitat, els quals 
permeten conèixer l'estat de la carretera i actuar en ella en el moment just, disminuint els 
costos de rehabilitació. És mitjançant l'auscultació dels mateixos que s'avalua l'estat del ferm, 
des d'un punt de vista funcional i estructural. Aquests indicadors defineixen el sistema de 
gestió de ferms.  
La present tesina es centra en l'estat estructural d'un ferm, concretament en la fissuració per 
fatiga causada en el paviment. En manera de síntesi, la fatiga de materials es refereix a un 
fenomen pel qual el trencament dels materials sota càrregues dinàmiques cícliques es 
produeix davant càrregues inferiors a les càrregues estàtiques que produirien el trencament. 
Aquestes fissures, s'inicien en les capes inferiors del ferm, i si no es pren cap mesura de 
rehabilitació, acaben aflorant a la superfície, moment en el qual el ferm està severament 
danyat i és molt costosa la seva rehabilitació. 
Actualment, l'estat estructural d'un ferm es mesura, juntament amb altres paràmetres, 
mitjançant les deflexions, mesurades amb el deflectòmetre. Ara bé, aquesta metodologia 
d'auscultació té diversos punts febles: el temps d'assaig, l'atur del tràfic que requereix, l'elevat 
cost econòmic,… És per això que s'estudia la possibilitat de realitzar aquesta auscultació 
mitjançant el georradar terrestre (GPR).  
El GPR és usat en l'actualitat als països anglosaxons i en Nordamèrica com a metodologia per 
mesurar l'espessor de les diferents capes del paviment i d'aquesta forma, juntament amb el 
deflectòmetre d'impacte, poder elaborar el bol de deflexions d'un paviment, la qual cosa 
s’anomena el càlcul directe per mesurar espessors de recreixement. 
La prospecció mitjançant el georradar consisteix en l'emissió i propagació d'ones 
electromagnètiques sobre un mitjà i la seva posterior recepció, reflectint les discontinuïtats 
detectades durant el seu recorregut, és a dir, les diferents capes que conformen el ferm. Així 
doncs, el GPR mesura el temps doble de reflexió de l'ona electromagnètica. El temps de 
reflexió depèn de la velocitat de propagació de l'ona, la qual s'estima de 30 cm/ns en el buit 
(acceptada per a l'aire) i al voltant de 9 cm/ns a les mescles bituminoses. Així doncs: a major 
temps de reflexió, major espessor de capa. 
És utilitzant el GPR per mesurar els espessors de les diferents capes del paviment que s’estudia 
la possibilitat que el temps mesurat en l'auscultació es vegi alterat per l'estat del ferm, 
observant temps de propagació considerablement menors en alguns punts, intuint que, en 
presència d'aire, la velocitat de propagació és major i per tant el temps és menor. 
Per tot això, la present tesina pretén establir una relació entre les deflexions i els temps de 
reflexió i/o les velocitats de propagació, establint, en la mesura del possible, un model vàlid 
que permeti la utilització del georradar terrestre per a la mesura de l'estat de deterioració d'un 
ferm causat per la fatiga. 
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ABSTRACT 
 
 
The quality of the road is an increasingly important factor in today's society. 
Give the user a safe way with a high level of service is one of the main objectives and harder to 
get. 
The tool used to achieve this objective is quality indicators, which provide information about 
the state of the road and allow it to act at the right time, reducing the costs of rehabilitation. 
With auscultation we can know the state of the pavement, from a functional and structural 
perspective. These indicators define the pavement management system. 
The present work focuses on the structural state of a pavement, concretely in fissuration 
caused by fatigue. In synthesis mode, material fatigue refers to a phenomenon in which the 
breakage of materials under cyclic dynamic loads happens with lower loads than the static 
loads that produce rupture. These fissures are initiated in the lower layers of the pavement, 
and if not taken any remedial measure, just surfacing to the surface of the pavement, at that 
time the pavement is severely damaged and the rehabilitation is very expensive. 
Currently, the structural state of a pavement is measured, together with other parameters, by 
the deflections measured with deflectometers. However, this method of auscultation has 
several weaknesses: the time of trial, requiring traffic stop, high cost,... That's why we study 
the possibility of such pavement auscultation by GPR (GPR). 
GPR is currently used in Unite States and in northern Europe like a methodology for measuring 
the thickness of different pavement layers, and, together with the deflectometer, develop the  
deflections bowl of a pavement what is called the direct calculation of regrowth thickness 
measurement. 
The survey by the GPR is the emission and propagation of electromagnetic waves on a medium 
and its subsequent reception, reflecting the discontinuities detected during its route, i.e. the 
different layers that make up the firm. Thus, GPR measures the double time reflection of the 
electromagnetic wave. The time-dependent propagation velocity of the wave is estimated at 
30 cm / ns in emptiness (accepted for air) and about 9 cm / ns in bituminous mixtures. More 
time measured means more thickness.  
Is. using GPR for measuring the thicknesses of the different layers of the pavement when 
considering the possibility that the time measured at auscultation could be altered by the 
surface condition, observing considerably lower propagation times on some points. Thinking 
that, with presence of air, the propagation speed is increased and therefore the time is less. 
 
For all this, the present work is intended to establish a relationship between the deflections 
and the time of reflection and / or propagation velocities, establishing a valid model that 
allows the use of ground penetrating radar to measure state of deterioration of a firm caused 
by fatigue. 
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 
 
1.1. Prólogo 
 
El trabajo de final de Grado finaliza una etapa que lleva detrás un esfuerzo y una 
dedicación considerable. Así pues, la correcta elección de la temática es un punto en 
el que hay que reflexionar detenidamente, y así hice. 
Empecé pensando en la realización de un proyecto clásico (una rotonda, una variante 
de carretera,…) continué deliberando sobre ello, hasta cambiar mi opinión y decidir 
hacer un proyecto relacionado con el ferrocarril (un mundo que me agrada bastante). 
En ese punto, estaba bastante segura de que quería hacer dicho proyecto, hasta que 
se me propuso hacer la presente tesina, lo cual me sorprendió y cautivó mi atención. 
Pocas veces había escuchado hablar del georradar terrestre, y únicamente conocía su 
aplicación en el ámbito de la geotecnia, nunca para su aplicación en carreteras y 
mucho menos en el estudio del estado de los firmes. Así pues, fui decantándome 
poco a poco por la actual tesina.  
Un tema desconocido pero a la vez muy relevante en la actualidad y que puede 
suponer un cambio trascendental en el estudio de los firmes. Al mismo tiempo es un 
tema inusual, peculiar, capaz de despertar la curiosidad del tribunal y de cualquier 
lector interesado en la ingeniería civil. 
 
  
1.2. Planteamiento del problema 
 
Los medios de transporte son de importancia fundamental para el desarrollo 
económico del país. Mediante ellos es posible trasladar todo tipo de mercancías, 
pertenencias, materias primas o productos elaborados, o personas. Concretamente, 
las carreteras son el elemento principal que incide sobre dicho progreso, debido a 
que, actualmente, es el método de transporte más usado en nuestra sociedad. 
 
Esta infraestructura 
contribuye, pues, de manera 
decisiva, en la integración 
nacional, al impulso del 
comercio entre los principales 
centros de producción y 
consumo y a la articulación de 
cadenas productivas y 
corredores industriales en 
diversos puntos del territorio 
nacional. Todos estos aspectos  
                Figura 1.1 Vista de una carretera 
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son indispensables para fortalecer la productividad de las industrias y la 
competitividad de la economía en su conjunto. 
 
Por lo tanto, disponer de una red de carreteras en buen estado, segura y fiable, es un 
hecho indispensable para proporcionar a los usuarios comodidad y seguridad en sus 
traslados. Para conseguir dicho objetivo se desarrollan: programas de conservación 
rutinaria, para asegurar buenas condiciones de servicio al público; de conservación 
preventiva, para evitar mayores deterioros; y de reconstrucción, para recuperar 
tramos que llegaron a presentar daños importantes en el pasado. 
 
Así pues, las características iniciales de toda carretera, se van degradando con el 
transcurso del tiempo. Son diversos los factores que inciden y determinan este 
proceso de deterioro. Por una parte tenemos los factores relacionados directamente 
con las características del propio firme, como pueden ser los espesores, los materiales 
utilizados en su fabricación y el proceso de ejecución, que podríamos considerar 
como los factores pasivos del proceso; y por otra parte tenemos los factores activos, 
verdaderos causantes del deterioro, que son el tráfico (número de ejes, carga por eje, 
velocidad de circulación, regularidad superficial,…) y los factores ambientales, los 
cuales son variables complejas y difíciles de definir. 
Los principales tipos de fallo que se manifiestan en un firme son: la fisuración por 
fatiga y/o esfuerzos térmicos, el desprendimiento de gravillas o pulimiento de los 
áridos, las deformaciones y el hundimiento de las gravillas. 
 
El deterioro más frecuente en las 
mezclas bituminosas es el fallo por 
fisuración, originado por la fatiga del 
material y por las variaciones 
climatológicas. Este tipo de fallo se inicia 
a partir de microfisuras en el material, 
permitiendo, entre otros posibles daños, 
la infiltración de agua, debilitando de 
esta forma la estructura y con elevadas 
posibilidades de sufrir, a posteriori, 
severos daños en el firme.  
 
La durabilidad de los firmes asfálticos se define como la resistencia que tienen en el 
tiempo, y, aunque en este momento es imposible evitar su deterioro, se puede 
alargar su durabilidad mediante las técnicas actuales de rehabilitación y reciclado 
hasta horizontes muy prolongados. 
 
Ahora bien, el invertir menos de lo necesario en su mantenimiento o bien no hacerlo 
en el momento adecuado, conduce a pérdidas de capital o bien a gastos mayores en 
el futuro. En consecuencia, se vuelve tarea prioritaria mantener los costes de 
Figura 1.2 Carretera con grandes fisuras 
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operación lo más bajos posibles para incrementar la productividad y competitividad 
de un país, la cual cosa requiere una buena planificación de la infraestructura. 
Por este motivo, resulta crucial conocer el estado en que se encuentra un firme con 
precisión. Actualmente, según la Instrucción de Carreteras, Norma 6.3 IC, se evalúa 
por medio de una inspección visual y de una auscultación de las deflexiones, 
efectuadas con equipos de gran rendimiento o mediante ensayos localizados. 
Sin embargo, la utilización de estos indicadores depende los siguientes factores: 
 
- Objetividad en las mediciones 
- Cantidad de mediciones suficientemente representativa.  
- Frecuencia con que se repiten las mediciones compatible con  el tiempo de 
evolución de las fisuras 
- Clasificación y presentación para su interpretación 
 
La falta de atención a estos indicadores, lleva a pagar costos de reparación excesivos. 
En general, la responsabilidad recae no sólo en los equipos técnicos, sino también en 
las esferas de la “planificación estratégica de mantenimiento”, que implica la toma de 
decisión política. 
Además, esta metodología resulta lenta (hay que parar el tráfico) y muy costosa. 
 
 
1.3. Objetivos 
 
1.3.1. Objetivo general 
 
El objetivo general de esta tesina es el estudio del GPR, o georradar terrestre, como 
ensayo para estimar el estado estructural de un pavimento bituminoso.  
De esta forma se establecería el uso de georradar terrestre como ensayo para el 
conocimiento del estado de deterioro de un firme reduciendo así los costes totales y 
tiempo de ensayo que suponen las deflexiones. 
 
1.3.2. Objetivo específico 
 
Según el procedimiento a seguir necesario para abordar el estudio, acorde con el 
objetivo general planteado, se define como objetivo específico la validación de las 
siguientes relaciones, siempre en base a la normativa ASTM D4748 y D6432 para 
aquello referido al georradar terrestre y la normativa 6.3 I.C para las deflexiones: 
- La relación que se establece entre el espesor del firme y el valor que toman 
las deflexiones. 
 
- La dependencia de las deflexiones con el espesor de la capa base del 
pavimento en cada punto. 
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- Relación existente entre el tiempo de reflexión de la onda electromagnética y 
el espesor total del firme. 
 
- Variabilidad de la velocidad de propagación en función del valor de las 
deflexiones. 
 
- Relación existente, entre las deflexiones, el espesor del firme y la velocidad 
de propagación, y grado de fiabilidad de la misma para poder realizar 
predicciones. 
Así pues, las variables necesarias para establecer la relación son: el espesor del firme, 
el tiempo de propagación de la onda electromagnética y las deflexiones.  
Las fuentes se obtienen de forma común a través de ensayos con extracción de 
testigos, georradar y deflectómetro. Para el correcto estudio de cada una de las 
variables juntamente con el estudio de  la relación que se establece entre ellas, se 
recurre a principios estadísticos que se explican en los próximos capítulos.  
 
1.4. Contenido de la tesina 
 
Tal y como se ha explicado anteriormente, el objetivo y tema central de esta tesina es 
el estudio del Ground Penetrating Radar (GPR) como método para conocer el estado 
de deterioro estructural de un firme. 
 
En el segundo capítulo, se citan brevemente los distintos tipos de deterioro que 
puede sufrir un firme y se hace especial hincapié en la fatiga, la cual causa las 
microfisuras, posible causa del aumento de las deflexiones.  Además, se explica la 
metodología actual utilizada para medir el estado de deterioro de un firme según la 
normativa 6.3 I.C y se introduce el georradar terrestre en base a la normativa ASTM 
(qué es, cómo funciona, para qué se usa actualmente,…) 
 
En el tercer capítulo, se hace una síntesis de la investigación que se ha llevado a cabo 
mediante datos de diferentes auscultaciones en dos carreteras de Catalunya, el 
tratamiento de datos y la metodología usada en la medición y en el análisis de los 
datos y, validación del modelo de predicción obtenido. 
 
En el cuarto capítulo se muestran los resultados de la investigación que se ha 
efectuado, las relaciones extraídas del análisis y la relación final que permite realizar 
predicciones de las deflexiones mediante el georadar terrestre. 
 
Finalmente, en el quinto capítulo se presentan las conclusiones generales y 
particulares extraídas a partir del análisis de los datos y se presentan situaciones en 
las cuales el uso del georradar terrestre sería factible. 
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CAPÍTULO II: ESTADO DEL ARTE 
 
2.1. Introducción. Sistema de gestión de firmes 
 
El firme de una carretera está constituido por un conjunto de capas colocadas 
horizontalmente sobre el terreno para proporcionar una superficie cómoda y segura 
para la circulación de los vehículos. Su función es la de transmitir a la explanada las 
solicitaciones del tráfico de manera que puedan ser soportadas de forma homogénea 
por ésta, a la vez de proporcionar una superficie cómoda y segura para la circulación 
de los vehículos.  
 
En el fondo, tal y como explica [1], una carretera es un capital que va perdiendo valor 
con el uso y con el paso del tiempo, se va deteriorando desde el momento que entra 
en servicio. Por este motivo, se debe invertir en su mantenimiento cada cierto 
tiempo, de forma que su valor no disminuya.  
 
El deterioro de las mezclas bituminosas de un firme se inicia cuando la carretera se 
pone en servicio, por la acción de las solicitaciones producidas en las cargas de paso 
de los vehículos y los agentes climatológicos, produciendo un descenso en su calidad 
hasta situarse por debajo de unos umbrales establecidos, afectando tanto la 
capacidad estructural como funcional de las carreteras. 
 
Hasta hace unos años, en España no se desarrollaban programas de mantenimiento 
de las carreteras, hasta que la carretera no presentaba fisuración significativa u otra 
alteración. No se planteaba la opción de intervenir en ella y, tras un largo periodo de 
tiempo transcurrido entre la petición de orden de estudio hasta el final de las obras, 
la carretera no presentaba el estado adecuado para la que fue diseñada. 
 
Actualmente la situación es totalmente diferente: se siguen los sistemas de gestión de 
firmes, programas bastante complejos para llevar un detallado control del estado de 
la red detallados en la normativa 6.3 I.C. La sistemática de la gestión de firmes debe 
seguir unos pasos básicos: 
 
− En primer lugar, se tiene que conocer el elemento a inventariar. Si se trata de 
una red de carreteras se deberá tramificar dicha red, describir cada tramo 
acuradamente, con todos los elementos que se pretenda controlar en el 
programa.  
− En segundo término, se deberán definir los parámetros de estado de la red, es 
decir, las variables que modificarán la red. Se establecerá una auscultación 
sistemática de estos parámetros de estado, los cuales se definen 
detalladamente en el siguiente apartado.  
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− A continuación y tras varios análisis será conveniente obtener unos modelos 
de evolución de dichos parámetros que nos “predigan” el estado de nuestra 
red en un futuro acotado. 
− Finalmente, se deberán decidir qué posibilidades económicas existen para 
optimizar al máximo los recursos y el estado de la propia red. 
 
En la figura 2.1 se muestra una vista de un inventario visual de carreteras, donde 
puede verse la imagen de la carretera referenciada en cuanto a puntos quilométricos 
y situada en un mapa cartográfico, con una serie de indicadores que se han 
auscultado en ella. (IRI y deflexiones) 
 
 
Figura 2.1: Figura inventario carretera. Fuente [2] 
 
Uno de los factores más importantes que afectan a la vida útil y a las propiedades de 
deformación de los pavimentos es el contenido de huecos, esto es, la cantidad de aire 
incorporado en el material junto con las rocas, el filler o el betún, entre otros, además 
de aquellos huecos que se crean en las capas inferiores del firmes provocados por la 
fatiga y que acabarán dando lugar a fisuras. Fuente [3] 
Este parámetro, esencial en la calidad del pavimento, ha sido estudiado por medio de 
diferentes metodologías: deflectómetros (metodología actual aplicada en España), 
extracción de testigos, métodos radioactivos… El problema principal de éstos es que 
son relativamente lentos, costosos y no siempre dan resultados confiables. Aquí es 
donde entra en juego la aplicación del georradar terrestre: una nueva metodología, 
con costes de tiempo y capital menores. 
Actualmente, el GPR es usado, en la mayoría de casos, para medir el espesor del 
pavimento. Los primeros equipos de Georradar que se utilizaron para dicho uso 
contaban con una antena acoplada en el terreno, aunque esta tipología se retiró del 
marcado debido a la lentitud de las medidas y a los cambios en las propiedades de las 
antenas con las fluctuaciones en las propiedades del terreno. Así pues, la tendencia 
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en 1990 fue instalar una antena separada del terreno, que permitía una medición 
continua y rápida y que superaba el problema anteriormente citado. Fuentes [3] y [4] 
En el verano de 1993 el GPR fue probado en Finlandia por primera vez para medir los 
huecos de un pavimento, proyecto financiado por el “Finnish Technology 
Development Centre”. Se trataba de un georradar terrestre multicanal, 
manufacturado por Road Radar, Inc., de Canadá. Los resultados no fueron los 
esperados debido a las dificultades de interpretación de los resultados y a los 
problemas técnicos que surgieron. 
Entre 1994 y 1995 se continuó con los estudios sobre dicho uso del georradar 
terrestre en el “Texas Transportation Institute (TTI) en la Universidad A&M de Texas. 
Se estudió la relación de las propiedades dieléctricas y eléctricas de los materiales que 
conformaban el firme así como su alteración debido a  la presencia de huecos. Los 
resultados obtenidos afirmaron dicha hipótesis, estableciéndose así la base del 
estudio de huecos mediante el georradar. Fuente [3] 
Son diversos los estudios que desde entonces se han referido a este tema, entre ellos 
encontramos [3],[4], [5], [6] y [7], a pesar que los avances son muy lentos, siendo aún una 
metodología en estado de prueba. 
 
A continuación se presentan los estudios más representativos referidos a la utilización 
del GPR como técnica para aportar información sobre un firme. 
Nótese que la gran mayoría se tratan de estudios Norte-Americanos o ingleses, donde 
la inspección con el georradar terrestre está mucho más normalizada y el estudio con 
éste es más común que en España. 
Además, la gran parte de los estudios hacen referencia al uso del georradar terrestre 
para la medición del espesor de capas de conforman el pavimento, habiendo sólo un 
estudio que trata del contenido de huecos que se pueden encontrar en éste. Así pues, 
el presente estudio se puede considerar de los primeros en estudiar el 
comportamiento del georradar terrestre en función del estado de deterioro de un 
firme. 
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Agencia 
Fecha del 
estudio 
Objetivo de 
medición 
Aplicación 
Tipo de 
pavimento 
Conclusiones 
TexDOT 1992-1993 
Medición de 
capas Evaluación del 
pavimento 
Flexible GPR mide el espesor con un 5% de error 
Humedad de la 
capa base 
TexDOT 2000-2002 
Contenido de 
huevos 
Calidad Flexible GPR proporciona información sobre alto contenido huecos 
Kansas DOT 1991 Espesor de capas 
Evaluación del 
pavimento 
Flexible GPR mide el espesor con un 5-10% de error 
Florida DOT 1991-1997 
Espesor de capas 
Gestión de firmes Flexible 
GPR puede ser usado para determinar espesor de firme y diferentes tipos de 
material que forman la capa base 
Tipo de material 
de base 
Wyoming 
DOT 
1994 General 
Evaluación del 
pavimento 
Flexible El proyecto no consiguió los objetivos 
Georgia DOT 2005 General 
Evaluación del 
pavimento 
Flexible Detección de posibles áreas deterioradas 
Idaho IDT 1996 
  
Evaluación del 
pavimento 
Flexible y 
rígido 
El proyecto no consiguió los objetivos 
Mn/ROAD 1994 Espesor de capas 
Caracterización de la 
carretera 
Flexible y 
rígido 
GPR mide el espesor con un 2-5% de error 
SHRP 1993 
Deterioro del 
pavimento 
Evaluación del 
pavimento 
Flexible El proyecto no consiguió los objetivos 
SHRP 1992 Espesor de capas LTTP Flexible GPR mide el espesor con un 5-10% de error 
Air Force 1992 Espesor de capas 
Evaluación del 
contenido de aire 
Flexible y 
Rígido   
FHWA 1992 Espesor de capas Gestión del pavimento 
Flexible y 
Rígido 
GPR mide el espesor con un 7.5% de error 
FHWA 1992 Espesor de capas Calidad de seguridad Flexible   
FHWA 2003 Espesor de capas LTPP Flexible Gestión de datos 
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Missouri DOT 1991 Espesor de capas Calidad de seguridad 
Flexible y 
Rígido 
GPR mide el espesor con un 2-5% de error 
Arkansas HTD 2000 Espesor de capas General 
Flexible y 
Rígido 
GPR mide el espesor con un 5-10% de error 
Alabama DOT 1999 Espesor de capas Gestión del pavimento Flexible GPR mide el espesor 
North Dakota 
DOT 2003,2004,2005 
Espesor de capas 
Evaluación del 
pavimento 
Flexible En proceso 
Virginia DOT 2004 Espesor de capas General Flexible 
La precisión de medición del GPR disminuye cuanto mayor es la edad del 
pavimento 
Kentucky DOT 2002 Espesor de capas Calidad de seguridad 
Flexible y 
Rígido Aproximación del espesor con un erro de 0.25" 
CalTrans 2002 Espesor de capas Calidad de seguridad Flexible Aproximación del espesor con un erro de 0.10" 
TRL (UK) 1994 Espesor de capas General Flexible GPR mide el espesor con un 10% de error 
 
Tabla 2.1 Recopilación de publicaciones referidas a estudios sobre el GPR. Fuente [8]
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2.2. La auscultación de firmes según la normativa 6.3 I.C. 
Introducción 
 
La auscultación de las carreteras se trata de un reconocimiento de las características 
estructurales y funcionales de un firme a partir un estudio minucioso de éste 
mediante equipos específicos de medida. Los objetivos de la auscultación de firmes 
son: Fuente [9]  
 
− Evaluar y cuantificar los fallos y deterioros de los firmes 
− Definir los índices de calidad de los firmes referentes a su estado 
estructural y funcional 
− Establecer especificaciones de recepción de obra nueva y/o de servicio 
(concesiones) 
− Obtener los modelos de comportamiento de las secciones de un firme 
− Analizar la estrategia de conservación 
− Optimizar las políticas de conservación (SGF) 
 
Como parámetros funcionales más significativos destacan la regularidad superficial y 
el rozamiento transversal. En cuanto a los parámetros estructurales, se pueden 
resumir en: deflexiones y degradaciones superficiales. Fuente [2] 
 
2.2.1. Parámetros funcionales 
 
Las características funcionales de los pavimentos dependen de la naturaleza y del 
acabado de la capa de rodadura y determinan las condiciones de seguridad y de 
comodidad de los usuarios, como también repercuten en el aspecto económico y 
en la protección del firme (aumento de la durabilidad, impermeabilidad, 
uniformidad, aspecto, etc.) 
Las características o cualidades funcionales residen en la superficie del 
pavimento. A modo de resumen se puede detallar un conjunto de aspectos 
importantes:  
− Adherencia neumático-pavimento 
− Desgaste de los neumáticos 
− Ruido en el exterior y en el interior del vehículo 
− Comodidad y estabilidad en marcha, cargas dinámicas del tráfico 
− Resistencia a la rodadura (consumo de carburante) 
− Deterioro de los vehículos 
− Reflexión luminosa 
− Evacuación de agua superficial 
 
Estos aspectos funcionales se asocian a una textura y regularidad superficial del 
pavimento. Fuente [2] 
En el XVIII Congreso Mundial de Carreteras (Bruselas, 1987), el Comité Técnico de 
CAPÍTULO II: ESTADO DEL ARTE 
   17 
 
Características Superficiales de la Asociación Mundial de Carreteras (AIPCR-
PIARC) propuso una clasificación de las características geométricas superficiales 
basadas en las longitudes de onda y en las amplitudes de las irregularidades en el 
sentido de la marcha (Tabla 2.2). Las características superficiales que más 
interesan hacen referencia a las dimensiones de estas irregularidades. 
Dominio 
Rango de dimensiones (aproximado) 
Longitudes de onda 
(horizontal) 
Amplitudes  
(vertical) 
Microtextura 0-0,5 mm 0-0,2 mm 
Macrotextura 0,5-50 mm 0,2-10 mm 
Megatextura 50-500 mm 1-50 mm 
 
0,5-5 m 1-20 mm 
Regularidad 
superficial 
5-15 mm 5-50 mm 
 
15-50 mm 10-200 mm 
 
Tabla 2.2. Clasificación de los tipos de textura, longitudes de onda y amplitudes. Fuente [10] 
 
Así pues, se establecen cuatro grupos de textura en base al rango que abarcan, 
que se describen a continuación: Fuentes [2] y [11] 
 
− La microtextura o aspereza comprende amplitudes menores a 0,2 mm. 
Depende de la textura superficial de los áridos y del mortero bituminoso 
(mezcla bituminosa) o de cemento (hormigones). Es muy importante 
para la adherencia entre el neumático y pavimento y, por lo tanto, para 
la resistencia al deslizamiento, tanto en pavimento seco como en 
mojado. Influye en la fricción, en el desgaste de los neumáticos y algo en 
el ruido en altas frecuencias del espectro acústico. Normalmente es tan 
pequeña, que no puede observarse a simple vista. Esta tipología de 
textura es siempre necesaria. 
 
− La macrotextura o rugosidad comprende las amplitudes de entre 0.2 mm 
y 10 mm. Depende de la granulometría, y en especial, del tamaño 
máximo del árido de la mezcla, riego o lechada bituminosos o de la 
terminación del hormigón (estriado, engravillado, etc.). Es la que hace 
referencia a la capacidad de evacuar rápidamente el agua, impidiendo o 
dificultando los fenómenos de hidroplaneo, lo que también ayuda a 
mejorar la fricción, sobre todo a altas velocidades. Mejora también la 
visibilidad en situaciones de pavimento mojado, eliminando fenómenos 
de reflexión de la luz y mejora la percepción de las marcas viales. Como 
contrapartida, con una macrotextura rugosa se aumenta el consumo de 
combustible. 
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− La megatextura comprende amplitudes que oscilan entre 1 y 50 mm, y 
está asociada con la puesta en obra y con diversos tipos de fallos o de 
degradaciones y con sus reparaciones (bacheos, sellados de grietas) si no 
están bien realizadas. Por lo tanto, este tipo de irregularidades son 
indeseables y hay que evitarlas, ya que inciden negativamente sobre la 
comodidad y aumentan el ruido de rodadura, incrementándose los 
gastos de mantenimiento en vehículos y en la propia vía. 
 
 
 
Figura 2.2. Microtextura, macrotextura y megatextura. Fuente [11] 
 
− Los defectos de la regularidad superficial se manifiestan mediante ondas 
de mayor longitud debidas a la puesta en obra (extensión, compactación, 
etc.), a deformaciones del firme bajo el tráfico o deformaciones de la 
explanada. Estas irregularidades afectan a la comodidad de la rodadura 
por las oscilaciones que producen, aumentan el consumo de combustible 
e influyen en la estabilidad de los vehículos. 
 
2.2.2. Parámetros estructurales 
 
Los parámetros estructurales nos permiten definir la capacidad portante y 
estructural de las diferentes capas que componen el firme, su estado interno. Se 
pueden resumir en deflexiones y degradaciones superficiales: Fuente [2] y [11] 
 
− Las deflexiones: este parámetro mide la respuesta del firme ante las 
cargas de tráfico que se soportan a lo largo del tiempo. Se mide con los 
deflectógrafos, con los curviámetros o con los deflectómetros de 
impacto; en España estos últimos son los más comunes, ya que con ellos 
se puede medir la deflexión máxima producida en el firme por carga o 
eje patrón de vehículo (13 toneladas en nuestro país). Se suele medir la 
deflexión con curviámetros o deflectómetros de impacto que ofrecen el 
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valor puntual de la deflexión en comparación con la deflexión patrón 
(viga Benkelman). 
 
 
Figura 2.3. Ejemplo de deflectograma. Fuente [12] 
 
 
− Degradaciones superficiales, como pueden ser baches, fisuras o roderas. 
Con este parámetro se mide el grado de fatiga de los firmes. La medida 
de la fisuración se obtiene a partir de la interpretación de imágenes de la 
superficie de rodadura grabadas con una cámara lineal. En España, el 
fenómeno de las roderas se ha erradicado prácticamente en su totalidad, 
debido a las características de los betunes usados actualmente. La 
microfisuración produce una variación del área que contribuye a la 
capacidad portante de la capa, y por lo tanto, su efecto es como si se 
redujese el módulo de elasticidad de ésta. Al mismo tiempo, el 
envejecimiento del asfalto produce cambios de las características 
portantes de la capa que, en conjunto con lo anterior, puede llevar a 
daños estructurales incluso en secciones donde exista poca solicitación 
de tráfico.  
 
La pérdida de capacidad portante a lo largo del tiempo se asocia tanto a las capas 
de mezcla asfáltica como a las capas granulares. Éstas últimas sufren un 
deterioro debido a la trituración, por las tensiones, del árido grueso, 
descompactación de las capas y penetración de elementos finos o de humedad.  
 
La interacción de los efectos de la fisuración con la lluvia puede acelerar el 
proceso de forma importante. Cuando la fisuración se hace visible en la 
superficie de la carretera, una gran parte de la capacidad portante de la capa 
superficial se puede haber perdido. En otras palabras, casi todo el deterioro de la 
mezcla bituminosa tiene lugar antes que la fisura aparezca en superficie.  
Así pues, para verificar el estado interno antes que se observe la fisura en 
superficie será conveniente realizar auscultaciones y determinar, entre otros, las 
deflexiones y el radio de curvatura. Existe una gran variedad de equipos para 
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controlarlas, como el curviámetro, la viga Benkelman el deflectómetro de 
impacto y el deflectógrafo Lacroix.  
 
 
 
Figura 2.4. Deflectómetro Lacroix. Fuente [2] 
 
Por lo que concierne al tema de la degradación superficial, existen equipos 
multifuncionales de gran complejidad, como el ARAN, los cuáles hacen uso de 
software para realizar un estudio de la fisuración superficial.  
 
 
2.3. Agentes de deterioro 
 
Tal y como se ha citado anteriormente, los principales agentes de deterioro sobre un 
firme son: Fuente [13] 
 
- Los agentes pasivos: relacionados directamente con las características del propio 
firme, como pueden ser los espesores, los materiales utilizados en su fabricación y 
el proceso de ejecución. 
-  Los agentes activos: (verdaderos causantes del deterioro) que son el tráfico 
(número de ejes, carga por eje, velocidad de circulación, regularidad superficial,…) 
y los factores ambientales, los cuales son variables complejas y difíciles de definir.  
 
El tráfico al cual estará sometido el firme es un factor determinante para predecir los 
daños que sufrirá en el tiempo un pavimento en un período dado. Sin embargo, la 
caracterización de las solicitaciones producidas por el tráfico sobre el firme es 
compleja, debido tanto a la variabilidad del tráfico como a la periodicidad de este, 
además de las velocidades de circulación y la interacción vehículo-pavimento. 
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Por otra parte, la temperatura y la humedad son dos solicitaciones medioambientales 
que afectan a las características del pavimento. La temperatura, por su parte, afecta a 
tanto a la rigidez del pavimento (a más temperatura la capa superior del pavimento 
pierde rigidez y, por el contrario, a menos temperatura, gana rigidez), como a los 
estados tensionales de éste (a bajas temperaturas se generan tensiones superficiales 
de retracción en la superficie del firme). Por otro lado, la humedad influye sobre la 
adhesividad entre los materiales que componen las capas del firme, siendo a la vez el 
posible causante de fallos debidos a la infiltración de agua en las capas inferiores. 
 
2.4. Deterioro en firmes bituminosos 
 
Los agentes de deterioro a los que están sometidos los pavimentos dan lugar a una 
serie de fallos y deterioros. El catálogo de fallos desarrollado por SHRP para su 
utilización en el Long-Term Pavement Performance Program (LTPP) Fuente [14] 
reconoce los grupos de deterioros en firmes bituminosos ilustrados en la siguiente 
tabla:  
 
A. Fisuración B. Baches y Parches C. Deformación Superficial 
Fisuración por Fatiga Baches Ahuellamiento o Roderas 
Fisuración en Bloque Deterioros por Parches Deslizamiento de la Carpeta 
Fisuración de Borde 
  
Fisuración por reflexión en juntas 
Fisuración por Reflexión en 
Juntas 
Fisuración Transversal 
D. Defectos Superficiales E. Deterioros Misceláneos 
Exudación Asentamiento de la Berma 
Pulimento de Áridos Expulsión de Finos 
Desprendimiento de Gravillas  
 
Tabla 2.3 Fallos catalogados por grupos en pavimentos bituminosos. Fuente [14] 
 
Como se observa en la anterior tabla los fallos producidos por fisuración son los que 
se presentan en mayor cantidad de tipologías, siendo el tipo de deterioro más 
frecuente en los pavimentos bituminosos.  
 
A continuación se describen brevemente todas las tipologías de fisuración y en el 
siguiente punto se profundizará en las fisuras causadas por fatiga, siendo éstas las 
causantes de las deflexiones y del deterioro del firme que se pretende analizar 
mediante georradar: 
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− Fisuración por fatiga (también conocida como “piel de cocodrilo”) es 
debida al impacto de numerosas y repetidas cargas por tráfico, 
principalmente en la zona de rodada, ya que es la zona donde se 
trasmiten las cargas. Este tipo de fisuración tiene lugar, primeramente, 
en las capas inferiores del firme, y a medida que va aumentando su 
gravedad, las fisuras van aflorando a la superficie. Este tipo de fisuración 
es la que provoca el deterioro del firme,  provoca, en parte, las 
deflexiones en éste, y el que se pretende estudiar mediante el georradar.  
 
 
Figura 2.5 Deterioro por fatiga en diferentes niveles de severidad -  (a), Bajo, (b), Moderado, (c) Alto 
Fuente [14] 
− Fisuración en bloque: las fisuras forman un conjunto de trozos 
rectangulares cuyas dimensiones pueden variar entre 0.1 y 10 m2. 
Su causa principal son los diferenciales térmicos, se provocan 
retracciones superficiales que dan origen a este fallo. 
 
Figura 2.6  Fisuración en bloque. Fuente [14] 
 
− Fisuración de borde: se trata de fisuras en forma de media luna que se 
sitúan al borde de la calzada. Dicho fallo se produce, principalmente, en 
los bordes de capas bituminosas que no cuentan con arcenes 
pavimentados. Su principal causa es una base granular con falta de 
compactación y/o confinamiento. 
CAPÍTULO II: ESTADO DEL ARTE 
   23 
 
 
Figura 2.7 Fisuración de borde  
Fuente [14] 
− Fisuración longitudinal: se trata de fisuras paralelas al eje del camino. 
Sus causas se atribuyen a una mala ejecución, a problemas de capas 
inferiores o fallos por fatiga, o bien a contracciones térmicas debidas al 
descenso de temperatura. 
 
Figura 2.8  Fisuración longitudinal descendente - top down cracking 
 Fuente [14] 
 
− Fisuración por reflexión de juntas: las fisuras aparecen en las capas 
bituminosas que refuerzan el pavimento de hormigón, coincidiendo con 
las juntas que tiene éste. 
 
Figura 2.9  Fisuración por reflexión de juntas  
Fuente [15] 
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− Fisuración trasversal: las fisuras son perpendiculares al eje de la 
carretera y son debidas a la existencia de un pavimento de hormigón 
subyacente. La causa principal es el efecto térmico en los pavimentos 
flexibles, generándose tensiones de tracción en la superficie cuando la 
temperatura disminuye. 
 
2.5. La fatiga 
 
2.5.1. Introducción 
 
En ingeniería, y en especial, en la ciencia de materiales, la fatiga de materiales se 
refiere a un fenómeno por el cual la rotura de los materiales bajo cargas dinámicas 
cíclicas se produce ante cargas inferiores a las cargas estáticas que producirían la 
rotura, es decir, el fenómeno de fatiga está asociado al deterioro que se produce en 
un material a consecuencia de la aplicación de cargas repetidas con una magnitud 
muy inferior a la resistencia máxima que puede soportar el material. Fuente [16] 
 
Los primeros estudios de la fatiga se realizaron en los metales. En 1845 Rankine 
demuestra que la reducción de las concentraciones de tensiones alargaba la vida del 
material; en 1860 Wölher desarrolló máquinas de ensayo para el estudio sistemático 
de la fatiga. Wölher extrajo dos conclusiones: 
 
− Las fuerzas necesarias para provocar la rotura con cargas dinámicas son 
muy inferiores a las necesarias en el caso estático 
− Existe un umbral por debajo del cual las probetas se rompen 
denominado “límite de fatiga” 
 
Los estudios iniciados por Wöhler sobre fatiga en metales han sido aplicados al 
estudio de la vida a fatiga de muchos materiales. Actualmente sus diagramas S-N son 
ampliamente utilizados. Los resultados se representan en un diagrama de tensión, S, 
frente al logaritmo del número N de ciclos hasta la rotura para cada una de las 
probetas. Fuente [17] 
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Figura 2.10  Curva de Wöhler Log Tensión, Log Deformación v/s Log Nº de ciclos de carga 
2.5.2  La fatiga en mezclas bituminosas 
 
Tal y como se ha comentado anteriormente, la fatiga es una de las causas 
principales de fisuración de las capas de mezcla bituminosa. 
La repetición de las cargas producidas por el tráfico de un firme va produciendo, 
lentamente, la progresiva fisuración y rotura de la mezcla bituminosa del firme. 
La tensión sufrida por el firme es inferior a la resistencia del material a la rotura 
por tracción en su fibra inferior, pero la repetición y acumulación de las cargas 
que produce el tráfico de los vehículos genera la llamada “microfisuración”, la 
cual cosa produce el deterioro del firme, el cual falla finalmente por fatiga. 
 
Así pues, como es de suponer, el comportamiento a fatiga del firme es un 
parámetro fundamental en su dimensionamiento. Fuente [18] 
 
 
Figura 2.11  Tensiones y deformaciones producidas por cargas de tráfico en las capas bituminosas 
del firme, y pavimento fisurado severamente por fatiga. Fuente [19] 
 
Hveem en 1955 fue uno de los primeros investigadores que se refirió al 
fenómeno de fatiga en mezclas bituminosas. Hveem concluyó que existía una 
íntima relación entre las grietas producidas por la fatiga y las medidas de 
σa 
σ rotura 
σ límite fatiga 
Log N 
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deflexión realizadas en un pavimento. En esta línea, Hveem sugirió que para que 
un pavimento bituminoso tenga una buena respuesta a fatiga debe poder 
mantener las medidas de deflexiones en un nivel permisible, o bien, aumentar la 
rigidez de éste, de manera de reducir el nivel de deflexiones Fuente [20] 
 
Las mezclas bituminosas tienen la característica de la acumulación de daño, es 
decir, el proceso de fisuración no se produce de manera inmediata y directa, 
como ocurre en los materiales frágiles, si no que se produce de manera gradual. 
Siguiendo en este contexto nos encontramos con la Ley de Miner, la cual dice 
que cada carga aislada genera un consumo de fatiga, estos consumos se 
acumulan, hasta que un conjunto de cargas llega a agotar la resistencia a fatiga 
de la mezcla bituminosa Fuentes [20], [21], [22], [23]. 
 
De acuerdo a lo señalado por Fuente [24], durante el proceso de fatiga se produce 
una pérdida continua de resistencia. Se va produciendo la degradación de la 
mezcla bituminosa, produciéndose la “microgrieta” hasta llegar a la degradación 
total.  
 
Fuente [25] explican el proceso de degradación de un firme debido a la fatiga en 
tres fases diferenciadas: 
 
− Fase I: Se produce el inicio de la microfisuración 
− Fase II (O fase de fatiga): aparecen macrofisuras debidas a las 
microfisuras creadas en la primera fase. 
− Fase III (O fase de ruptura): Las macrofisuras progresan hasta el fallo 
total de la mezcla. 
 
El georradar sería capaz de reconocer las fisuras en su primera fase, estando a 
tiempo de actuar sobre el firme de manera que la rehabilitación fuese mínima, 
de igual forma que los costes de actuación. 
 
2.5.3 Ley de fatiga según la I.C – 6.3 
 
La normativa I.C – 6.3 establece que, para mezclas bituminosas en caliente (tipo 
D, S y G) se obtiene la deformación máxima tolerada en recepción de obra para 
un paquete de firme que deba soportar el número de solicitaciones para el cual 
se diseña es:  
27243,0310925,6 −− ⋅⋅= Nrε  
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Figura 2.12 Ley de fatiga según normativa I.C-6.3 (MBC D, S Y G) 
 
De donde N es el número de aplicaciones de carga que éste deberá soportar para 
un período de tiempo determinado, en función del tipo de tráfico de diseño y su 
evolución prevista. Se calcula a través de la siguiente ecuación: 
( )








−+
⋅⋅⋅=
t
tFIMDN
n
p
11365  
 
 
Siendo: 
 
N: el número de aplicaciones de carga 
IMDp: Intensidad Media Diaria de vehículos pesados. Para una categoría de 
tráfico T1, según la norma IC-6.1: 2000 vehículos pesados / día. 
t: tasa de crecimiento prevista: por defecto, 4% 
n: horizonte de la vida útil del firme: por defecto, 20 años. 
F: Coeficiente de equivalencia de los vehículos pesados en número de 
aplicaciones del eje tipo, obtenido mediante la distribución de cargas por eje: por 
defecto, 0.5  
 
 
2.6. Medida del estado de deterioro de un firme. Normativa 6.3               
DDD I.C 
 
2.6.1.  Introducción 
 
Tal y como se ha explicado en capítulos anteriores, para una correcta 
auscultación del firme es necesario estudiar tanto los parámetros estructurales 
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como los funcionales. De esta segunda tipología, destacan las deflexiones como 
parámetro indicativo de la capacidad resistente del firme. 
Ahora bien, dicha metodología de medida tiene un elevado coste tanto temporal 
como económico. Así pues, se pretende estudiar la posibilidad de la utilización 
del Georradar terrestre como metodología para la medición de dicha capacidad 
resistente. 
A continuación se explican detalladamente las deflexiones y el Georradar 
terrestre. 
 
2.6.2 Deflexiones 
2.6.1. Deflexion 
2.6.2.1. Introducción 
 
Tal y como indica la Fuente [12], para el estudio del estado del firme de una 
carretera se debe de disponer, como elementos básicos, de: 
 
- Un deflectograma 
- Una segmentación en tramos homogéneos de comportamiento uniforme 
caracterizados por el valor medio de las deflexiones patrón, su dispersión 
y la deflexión característica. 
- Una inspección visual detallada. 
 
Es importante determinar los tramos homogéneos de comportamiento 
uniforme, ya que se tiene así una visión más amplia de los problemas. 
La inspección visual juega un papel importante, aunque no exclusivo, en la 
determinación de la solución correcta en las zonas donde, por la magnitud de las 
deflexiones, se requiera un estudio especial o donde convenga un tratamiento 
singular y diferenciado, aunque no debe de ser determinante en la elección de la 
rehabilitación adoptada. 
El análisis de otros datos que proporcionan algunos equipos de medida de 
deflexión, como la línea de influencia de la deformada o el radio de curvatura, 
puede contribuir a clarificar o a cuantificar mejor los problemas y sus posibles 
soluciones. Fuente [12]  
 
2.6.2.2. Medida de las deflexiones 
 
La deflexión patrón normalizada considerada por la Instrucción de Carreteras, 
Norma 6.3 IC es aquella obtenida con la Biga Benkelman. 
 
A pesar de ello, existen otros equipos para la medición de las deflexiones: 
- Deflectómetros Lacroix de chasis largo 
- Deflectómetros Lacroix de chasis corto. 
- Curviámetros 
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- Deflectómetros de impacto 
 
A continuación se explica el procedimiento el procedimiento de medición 
mediante la Biga Benkelman. 
 
2.6.2.2.1.   Biga Benkelman 
 
a) Esquema y operación de la Viga Benkelman 
 
El deflectómetro Benkelman funciona según el principio de la palanca. Es un 
instrumento completamente mecánico y de diseño simple.  
 
La viga consta esencialmente de dos partes: (véase figura 2.13) 
- Un cuerpo de sostén que se sitúa directamente sobre el terreno 
mediante tres apoyos (dos delanteros fijos "A" y uno trasero regulable 
"B") 
- Un brazo móvil acoplado al cuerpo fijo mediante una articulación de giro 
o pivote "C", uno de cuyos extremos apoya sobre el terreno (punto "D") 
y el otro se encuentra en contacto sensible con el vástago de un 
extensómetro de movimiento vertical (punto "E").  
 
El extremo "D" o "punta de la viga" es de espesor tal que puede ser colocado 
entre una de las llantas dobles del eje trasero de un camión cargado. Por el peso 
aplicado se produce una deformación del pavimento, consecuencia de lo cual la 
punta baja una cierta cantidad, con respecto al nivel descargado de la superficie. 
Como efecto de dicha acción el brazo DE gira en torno al punto fijo "C", con 
respecto al cuerpo AB, determinando que el extremo "E" produzca un 
movimiento vertical en el vástago del extensómetro apoyado en él, generando 
así una lectura en el dial indicador. Si se retiran luego las llantas cargadas, el 
punto "D" se recupera en lo que a deformación elástica se refiere y por el mismo  
 mecanismo anterior se genera otra lectura en el dial del extensómetro. La 
operación expuesta representa el "principio de medición" con la Viga Benkelman. 
Es de anotar que en realidad lo que se mide es la recuperación del punto "D" al 
remover la carga (rebote elástico) y no la deformación al colocar ésta. Fuente [26]  
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Figura 2.13 Esquema y principio de operación de la Viga Benkelman. Fuente [26]  
 
b) Procedimiento 
Las condiciones en las que se debe desarrollar el ensayo son las siguientes: 
 
- Eje de 128 KN (13 t). 
- Temperatura en la superficie del pavimento de 20 °C. 
- Valor mínimo del módulo de deformación de la explanada, (dentro del campo 
de variación debida a los cambios de humedad en ella). 
 
Una vez localizado el lugar donde se realizará el ensayo (usualmente los puntos 
de medición se localizan en la mitad exterior de cada carril), se coloca la llanta a 
usarse sobre el punto de manera tal que éste coincida aproximadamente con el 
eje vertical del centro de gravedad. 
Estacionados los neumáticos se inserta entre ellos el extremo del brazo móvil de 
la viga colocándolo nuevamente sobre el punto de ensayo seleccionado. 
Tomando como punto de referencia una varilla vertical adosada a la parte 
trasera del camión, se efectúa una marca en la viga de manera tal que, en 
adelante, basta con hacerlas coincidir (la marca con la varilla vertical) para 
asegurarse que el extremo de la viga coincide con el centro de las llantas, en el 
momento de iniciar las mediciones. 
De igual forma se puede efectuar, a partir de la primera, sucesivas marcas a 
distancias elegidas a las cuales se desee medir deflexiones adicionales. La 
distancia máxima entre dos medidas consecutivas de la deflexión no podrá ser 
superior a 20 m. 
Para la metodología de análisis se requiere de por lo menos tres lecturas, pero se 
pueden obtener más con fines de verificación, lo cual es recomendable, o si es 
que se desea tener una idea gráfica del tipo de curvas de deflexiones que se 
producen. Fuentes [12] y [26]  
A continuación se adjunta una figura en la cual se reproduce dicho 
procedimiento para medidas consecutivas de deflexión distanciadas 50 cm entre 
ellas. 
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Figura 2.14 Ejemplo de Esquema de proceso de medición. Fuente [26]  
 
2.6.2.2.2. Correlaciones con diferentes equipos 
Si se emplean equipos distintos para medir la deflexión, la obtenida se debe 
relacionar y corregir con la normalizada de acuerdo con lo establecido en la  
“Guía para el estudio de las deflexiones en firmes con pavimento bituminoso”, 
Anejo 3 de la Instrucción de Carreteras, Norma 6.3 IC. 
 
− En auscultaciones efectuadas con deflectógrafos tipo Lacroix de 
chasis largo podrá considerarse que las deflexiones con viga 
Benkelman equivalen a las obtenidas con dicho equipo, es decir: 
VB = D, siendo VB la deflexión medida con la viga Benkelman y D la 
del mencionado deflectógrafo. 
− Para medidas realizadas con los equipos denominados 
curviámetros, se utilizará la siguiente correlación: VB = 1,4 C, 
siendo VB la deflexión medida con la viga Benkelman y C la del 
curviámetro. 
− Para deflectógrafos tipo Lacroix de chasis corto, se utilizará la 
correlación: VB = 1,15 DL + 15; siendo VB la deflexión medida con 
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la viga Benkelman y DL la deflexión obtenida con el referido 
deflectógrafo. 
− Para deflectómetros de impacto, se utilizará la correlación: VB = 
1,48 DI5 + 3,3, siendo VB la deflexión obtenida con la viga 
Benkelman y DI5 la de un deflectómetro de impacto que aplique 
para la medida 5 t de carga total. 
Para obtener los valores de la deflexión patrón, a cada medida se le aplicarán los 
correspondientes coeficientes de corrección por humedad de la explanada y por 
temperatura que se explican más adelante. Fuentes [12] y [27]  
 
2.6.2.3.  Deflectograma, tramificación y definición de zonas singulares 
 
Tal y como se ha comentado anteriormente, es importante establecer una 
tramificación de zonas homogéneas a las que luego se aplicará una solución  de 
rehabilitación estructural única. Es usual representar las deflexiones 
gráficamente (deflectograma), tomando como abscisas las distancias al origen de 
los puntos de medida y como ordenadas, los valores de las deflexiones. Una vez 
realizado, se puede realizar visualmente en él una tramificación provisional de 
zonas homogéneas de comportamiento uniforme. Fuentes [12] y [27] 
 
Se deben respetar, según la normativa 6.3 I.C, los criterios siguientes en el 
momento de la tramificación: 
 
- En los tramos homogéneos de comportamiento uniforme, los valores de 
las deflexiones variarán aleatoriamente en torno al valor medio (m). 
- Del orden del 95% de los valores de las deflexiones de cada tramo 
estarán comprendidos dentro del intervalo cuyo extremo superior sea 
vez y media el valor medio de las deflexiones, y cuyo extremo inferior 
sea la mitad de dicho valor medio (es decir, entre 0,5 m y 1,5 m). 
- Se considerarán distintos los tramos con valores medios diferentes. 
- Dos tramos con los mismos valores medios, pero con diferentes 
amplitudes de variación de las deflexiones (o sea, diferente s), serán 
asimismo distintos. 
- El coeficiente de variación de las deflexiones será inferior a 0,40. 
- La longitud de los tramos estará, en general, comprendida entre 200 y 
1.000 m, diferenciando en el caso de autopistas, autovías y carreteras de 
calzadas separadas ambas calzadas a los efectos de tramificación de las 
deflexiones y cálculo de la rehabilitación estructural. 
- En cualquier caso, la longitud mínima en un tramo será de 100 m. 
Fuente [27] 
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2.6.2.4. Deflexión característica 
 
Según la normativa 6.3 I.C, cada tramo homogéneo establecido se estudia por 
separado y en él se determina un valor de la deflexión que se considerará 
representativo del estado del firme. Lo normal será emplear un valor de 
deflexión característica dk el cual, suponiendo que los valores de la deflexión se 
reparten según una curva de Gauss, vendrá definido por la expresión: 
 
dk = m + 2s 
Donde: 
 
m= 
                             s=  (	
)	  
 
di: la deflexión patrón, sin corregir por humedad y temperatura, del punto. 
n: el número de puntos medidos. 
 
El coeficiente 2 que figura en la expresión de dk equivale a una probabilidad del 
97,5 % de que la deflexión característica no sea sobrepasada en el tramo (el valor 
2 es una aproximación del 1,96 que se obtiene con una distribución normal). 
 
Si se miden por separado las deflexiones en la rueda derecha e izquierda del 
equipo de auscultación, como hacen los deflectógrafos, se podrá observar 
también que las medidas corresponden a poblaciones distintas, siendo 
generalmente más desfavorables la de la rodada derecha, situada más cerca del 
borde de la carretera, que la de la rodada interior, correspondiente al centro, 
que normalmente tiene menos humedad en la explanada. Fuente [27] 
 
2.6.2.5. Corrección por humedad en la explanada 
 
Tal y como dice [27], En principio, y siempre que sea posible, las medidas de la 
deflexión del tramo objeto de estudio se realizarán en la época de máxima 
humedad de la explanada, que será función de la climatología de la zona y del 
tipo de sección estructural del firme auscultado. En caso contrario, a las medidas 
obtenidas habrá de aplicárseles un coeficiente corrector Ch, determinado por 
estudios de variación de deflexiones con la humedad de la explanada en la zona 
de que se trate. En cualquier circunstancia hay que prescindir de medidas 
tomadas con la explanada helada y también será preferible no utilizar medidas 
realizadas en época muy seca. 
 
Se consideran dos tipos de explanada según la clasificación de suelos hecha de 
acuerdo con el artículo 330 del Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para 
Obras de Carreteras y Puentes (PG-3): 
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A: Suelos seleccionados y adecuados. 
B: Suelos tolerables, marginales e inadecuados. 
 
Se considerarán además dos tipos de condiciones de drenaje: 
 
1. Buenas condiciones de drenaje. 
2. Malas condiciones de drenaje. 
 
Según la Normativa de Rehabilitación de firmes, Circular 9/2002, a estos tipos de 
explanada y drenaje les corresponden los coeficientes correctores Ch de la 
deflexión característica, según la época del año en la que se realice la medida: 
 
TIPO DE EXPLANADA Y 
DRENAJE 
COEFICIENTE Ch 
PERÍODO 
HÚMEDO 
PERÍODO 
INTERMEDIO 
PERÍODO 
SECO 
A1 1 1.15 1.30 
A2, B1 1 1.25 1.45 (*) 
B2 1 1.30(*) 1.60(*) 
 
(*)Valor orientativo, si no se dispone de información. De cualquier manera se recomienda efectuar 
un estudio especial, así como que la rehabilitación del tramo en estudio se dictamine después de 
mejorar necesariamente las condiciones de drenaje existentes y, posteriormente, medir de nuevo 
las deflexiones. 
Tabla 2.4. Coeficientes correctores por humedad de la explanada. Fuente [27] 
 
2.6.2.6. Corrección por temperatura del pavimento 
 
La deflexión patrón se referirá a una temperatura del pavimento igual a 20 ºC. En 
firmes sin mezclas bituminosas no hay variación a efectos prácticos, porque la 
temperatura no influye en las deflexiones y, por tanto, son válidas las medidas 
hechas a otra temperatura, sin aplicar ninguna corrección. La misma 
simplificación puede aceptarse cuando el espesor total de las mezclas del 
pavimento existente sea pequeño (inferior a 10 cm). 
Cuando el espesor es mayor (10 cm o más de mezclas bituminosas), hay que 
aplicar un coeficiente de corrección Ct por temperatura, en función de la 
existente en el pavimento en el momento de la medición, siguiendo el 
procedimiento indicado en la norma NLT-356. 
A continuación se representan los coeficientes Ct de la norma NLT-356 que 
deben aplicarse en función de que el pavimento esté poco o muy fisurado. Si el 
pavimento está muy fisurado, la temperatura tiene menos influencia en la 
deflexión; en el caso límite de un pavimento totalmente fisurado, el firme se 
comportaría como un material granular sin cohesión, en el que no habría que 
aplicar coeficiente corrector por temperatura. Fuente [28] 
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Figura 2.15 Coeficiente corrector por temperatura. Fuente [28]  
 
Como expresiones analíticas del coeficiente Ct  encontramos las indicadas a 
continuación: 
 
Firmes con pavimento 
poco fisurado y espesor 
de MB ≥10 cm 
Firmes con pavimento 
muy fisurado 
Firmes flexibles con 
espesor de MB < 10 c, o 
firmes totalmente 
fisurados 
Ct = 
 Ct=  Ct = 1 
 
Tabla 2.5 Coeficiente corrector de temperatura. Fuente [27] 
 
 
2.6.3. El GPR (Ground Penetrating Radar) o georradar terrestre 
2.6.1. EL GPR (Ground Penetrating Radar) o georradar terrestre 
2.6.3.1. Introducción. Normativas ASTM D4748 y D6432 
 
Como se ha dicho anteriormente,  la presente tesina pretende introducir el 
método del georradar terrestre para la determinación del estado de un firme. 
Así pues, a continuación se hace una pequeña presentación de este método, los 
conceptos teóricos más básicos y las bases que nos permiten relacionar los 
resultados obtenidos con el  georradar terrestre y el estado de deterioro de un 
firme, entendiendo éste como las fisuras que se forman debido a la fatiga. 
Se hace referencia, siempre, a la normativa americana ASTM D4748 y D6432, ya 
que no existe una normativa española que regule el uso del georradar.  
 
2.6.3.2.  Breve descripción. Conceptos generales 
La prospección con georradar consiste en la emisión y propagación de ondas  
electromagnéticas sobre un medio y su posterior recepción, reflejando las 
irregularidades y discontinuidades detectadas durante su recorrido Fuente [29].  
El radar es un sistema de detección que se empieza a utilizar durante la Segunda 
Guerra Mundial para la localización de aviones o barcos, a pesar de que ha sido a 
partir de los años 70 que se ha diversificado su aplicación y se han potenciado los 
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métodos de estudio, el tratamiento de datos y el perfeccionamiento de los 
equipos. 
En estos últimos años han aumentado considerablemente las aplicaciones de la 
prospección con georradar, los estudios y ensayos que pretenden determinar el 
funcionamiento en distintos medios. Su funcionamiento consiste, en todos los 
casos, en la emisión de señales de determinadas frecuencias para detectar las 
reflexiones que se producen en los objetos de interés. Fuentes [13]  
En concreto, el georradar es un radar cuya señal se propaga por el suelo. Así 
pues, la prospección con el georradar se basa en la emisión y detección de ondas 
electromagnéticas que se propagan por un medio heterogéneo. La incidencia de 
dicha energía sobre la heterogeneidad del medio es lo que provoca fenómenos 
de reflexión, refracción y difracción, los cuales son detectados por una antena 
receptora que capta la energía electromagnética tras su propagación por el 
medio, en nuestro caso, el subsuelo. De esta forma, se detectan cambios en las 
propiedades electromagnéticas de los materiales del subsuelo ya que,  son estas 
características del suelo, juntamente con las propiedades de la onda emitida, las 
que determinan la propagación de la energía por el medio. Fuentes [13] y [30]. 
Así pues, si varían las propiedades del subsuelo varia la propagación de energía, 
permitiendo así el conocimiento de los estratos y capas que constituyen el 
subsuelo o el firme o bien la presencia de aire en éste. 
A lo largo de este capítulo se presentan brevemente los conceptos teóricos más 
importantes, referidos a campos electromagnéticos, en los que se basa la 
prospección mediante georradar. Se pueden diferenciar tres partes: la primera se 
refiere a la propagación de las ondas electromagnéticas y a los parámetros 
electromagnéticos de los medios materiales. La segunda explica los fenómenos 
que se producen durante la propagación de una onda electromagnética en un 
medio material: difracción, dispersión de la energía y atenuación 
electromagnética. La tercera se centra en las características de la emisión de un 
radar, en el funcionamiento de los equipos y en distintos métodos de trabajo que 
se utilizan. Fuente [13] 
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2.6.3.3. La propagación de las ondas electromagnéticas. Introducción 
Las radiaciones electromagnéticas son las generadas por partículas eléctricas y 
magnéticas moviéndose a la vez (oscilando). Cada partícula genera lo que se 
denomina como “campo”, por este motivo también se dice que es una mezcla de 
campo eléctrico y un campo magnético. Estas radiaciones generan unas ondas 
que se pueden propagar por el aire e incluso por el vacío.  
La onda electromagnética no se genera por una sola partícula, sino que son dos 
partículas diferentes, una eléctrica y otra magnética cuyo movimiento relativo su 
movimiento es perpendicular, moviéndose una sobre el eje Z y la otra sobre el 
eje Y: 
 
 
 
 
Figura 2.16 Representación gráfica de una onda electromagnética. Fuente [31] 
 
 
Tal y como se observa en la figura, la onda electromagnética tiene un pulso 
sinusoidal. 
 
 
La base teórica de este método de prospección es, por un lado, los conceptos de 
óptica geométrica, y por otro, la teoría de campos electromagnéticos, cuyas 
ecuaciones básicas fueron formuladas por Maxwell en 1867 relacionando los 
campos eléctrico y magnético con sus fuentes.  
 
 
2.6.3.4. Parámetros electromagnéticos de un medio 
 
A continuación se presentan los parámetros electromagnéticos de un medio 
(conductividad, permitividad eléctrica y permitividad magnética) 
 
2.6.3.4.1. Conductividad 
 
La conductividad (σ) de un medio nos proporciona una medida de la respuesta 
de sus cargas libres en presencia de un campo eléctrico externo, siendo el factor 
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r r
J E=σ
proporcionalidad entre el campo libre aplicado y la densidad de volumen de 
corriente debido al movimiento de estas cargas libres. Es decir, proporciona una 
medida de la capacidad de un material de conducir corriente eléctrica según la 
ley de Ohm (expresión 4.1): 
 
 
Donde, E es el campo eléctrico externo aplicado, J es la densidad volumétrica de 
corriente debido a las cargas libres y σ es la conductividad del material que se 
expresa en el S.I. en mhos/m o el equivalente Siemens/metro (S/m). 
 
Las unidades de medida de la conductividad en el S.I. son mohs/metro o el 
equivalente de Siemens/metro. La conductividad de un medio es la inversa de su 
resistividad (medida en ohmios metro  Ωm) 
 
En general, se puede distinguir entre materiales conductores, semiconductores y 
aislantes, siendo sus umbrales aproximadamente los siguientes: 
 
conductores:  σ > 105 S/m 
semiconductores:  105 > σ > 10-8 S/m (la mayoría) 
aislantes:       σ < 10-8 S/m 
 
En muchos medios sucede que el contenido en agua en los poros del material y 
la composición química de ésta son los factores que determinan su 
conductividad, más que los granos minerales que lo componen. 
 
En la mayor parte de las rocas y subsuelos en los que se realizan estudios, la 
conductividad es principalmente electrolítica ya que, excepto en el caso de 
existencia de minerales metálicos o de arcillas, la mayor parte de los materiales 
habituales pueden ser considerados como aislantes. En estos medios la 
conducción eléctrica se debe básicamente a la existencia de fluido (con iones 
disueltos) en poros y fisuras. Es decir, cuanto mayor sea el contenido de agua, el 
porcentaje de iones disueltos y la porosidad del medio, mayor será su 
conductividad. En la tabla 2.6 se presenta la conductividad y resistividad de los 
suelos según su granulometría: 
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 σ Conductividad (S/m) 
 1x10
-4
 1x10
-3
 1x10
-2
 1x10
-1
 1 
Arcilla seca           
Arcilla saturada           
Limos secos           
Limos saturados           
Arena seca           
Arena saturada           
Grava seca           
Grava saturada           
 1x10
4
 1x10
3
 1x10
2
 1x10
1
 1 
 Resistividad (Ohms) 
 
Tabla 2.6 Conductividad y resistividad de los suelos según granulometría 
 
La temperatura afecta a la movilidad de los iones, de forma que influye en la 
conductividad electrolítica. Por ello, al cambiar la temperatura de los medios la 
conductividad puede verse modificada. En general, la conductividad es un 
parámetro fuertemente variable que no depende sólo de los cambios de 
materiales del medio, ya que puede variar dentro de una misma formación. En 
materiales porosos este parámetro es fuertemente variable dependiendo de la 
naturaleza de los iones disueltos en el fluido intersticial, de la saturación de agua, 
del número de poros y de su comunicación, entre otros factores. 
 
2.6.3.4.2. Permitividad dieléctrica 
 
La permitividad dieléctrica (ε) absoluta es una constante de proporcionalidad 
entre la intensidad del campo eléctrico externo aplicado (E) y el vector de 
desplazamiento eléctrico (D). 
 
 
La permitividad absoluta, ε (medida en el S.I. en F/m), se define como el 
producto entre una permitividad relativa del material (εr), que es una constante 
adimensional y la permitividad dieléctrica del vacío (ε0 =8,854x10
-12F/m): 
 
 
La permitividad dieléctrica relativa es una constante que da una medida de la 
capacidad de polarización de un material en presencia de un campo eléctrico. 
Proporciona un valor de la respuesta estática del material cuando está en 
presencia de un campo externo. La constante dieléctrica relativa en el vacío es 1. 
Para la mayoría de los materiales que se pueden encontrar en el subsuelo, los 
valores de permitividad dieléctrica relativa se encontrarán entre el 1 (la del aire) 
ε ε ε= 0 r
r r
D E= ε
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y 81, siendo esta la constante dieléctrica relativa del agua a 20º de temperatura. 
En la tabla 4.8 se presenta la permitividad dieléctrica relativa de los suelos según 
su granulometría: 
 
 εr Permitividad dieléctrica relativa (adimensional) 
 0 5 10 20 40 
Arcilla seca           
Arcilla saturada           
Limos secos           
Limos saturados           
Arena seca           
Arena saturada           
Grava seca           
Grava saturada           
 0 5 10 20 40 
 εr Permitividad dieléctrica relativa (adimensional) 
 
Tabla 2.7 Permitividad dieléctrica relativa de los suelos según granulometría 
 
2.6.3.4.3. Permitividad magnética 
 
La permeabilidad magnética (µ) relaciona la inducción magnética (B), con la 
intensidad del campo magnético (H). Se mide en Henri/metro y se puede escribir 
como el producto entre la permeabilidad magnética del vacío (µ0=4pix10-7 H/m) 
y la permeabilidad relativa del material (µr): 
 
 
En la mayor parte de los materiales que se encuentran en los estudios con 
georradar (excepto en aquellos que contienen materiales ferromagnéticos) se 
cumple que la permeabilidad magnética es próxima a 1, no dependiendo de la 
frecuencia del campo magnético. 
 
La mayoría de los materiales de la tierra tienen un comportamiento isotrópico 
respecto a la permeabilidad magnética al igual que la mayoría de elementos 
constructivos. Dichos elementos no contienen magnetita en su composición, 
elemento que determina principalmente el parámetro µr. 
 
 
2.6.3.5. Velocidad de propagación y longitud de onda  
 
Una vez conocidos los principales parámetros electromagnéticos de los medios 
materiales y que afectan a la propagación de una onda electromagnética, se 
r r
B H= µ µ µ µ= 0 r
CAPÍTULO II: ESTADO DEL ARTE 
   41 
 
procede a calcular los parámetros que definen dicha propagación, siendo los 
principales: 
 
 
- Velocidad de propagación de onda (v) 
- Factor de atenuación de onda (α) 
- Resolución de trabajo 
 
Continuemos definiendo el término denominado constante de propagación o 
número de onda complejo (γ), que puede expresarse en función de los 
parámetros electromagnéticos característicos de cada medio, introduciendo las 
relaciones que se contemplan en las ecuaciones de Maxwell: 
 
rr
c
µεωγ =  
 
Donde c es la velocidad de una onda electromagnética en el vacío (constante), εr 
la constante dieléctrica relativa del medio y µr la permeabilidad magnética del 
medio y ω la frecuencia angular. 
 
Por su parte, la velocidad de propagación de una onda electromagnética en el 
vacío se extrae de la relación de la constante dieléctrica del vacío ε0, y la 
permeabilidad magnética del vacío, µ0: 
 c =   = 2.998 x 108 m/s 
 
Considerando las componentes real e imaginaria de la constante de propagación: 
 
βαγ i+=  
 
Es posible determinar el denominado factor de atenuación de la onda α, (la 
componente real del número de onda complejo) y la constante de fase β, (la 
parte imaginaria) que determina la velocidad de fase de la misma. 
 
2.6.3.6. Velocidad de propagación de onda en un medio material 
 
El segundo parámetro (β) permite determinar la velocidad de la onda en el 
medio material en el cual se está propagando, ya que: 
 
v
ωβ =
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Siendo (β) la constante de fase y (v) la velocidad de propagación de onda en un 
medio determinado. Por su parte, (ω) depende fundamentalmente de la 
frecuencia central de emisión de la antena utilizada, mientras que (β) dependerá  
 
 
de los parámetros electromagnéticos comentados hasta el momento: (σ), (ε) y 
(µ). De esta forma se obtiene la velocidad de onda de la manera siguiente: 
 
Siendo (c) la velocidad de propagación de una onda electromagnética en el vacío, 
detallada anteriormente. 
 
En medios no magnéticos y poco conductivos σ<<1, los más frecuentes en los 
estudios con georradar, tratándose de mezclas asfálticas, la expresión se 
simplifica ya que µr=1, de forma que la expresión que comúnmente se utilizará 
es:  
r
c
v
ε
=  
 
Simplificando la frecuencia angular (ω), se convierte en irrelevante la frecuencia 
central usada por la antena en el ensayo, convirtiéndose la permitividad 
dieléctrica relativa (εr), como el único parámetro relevante para el cálculo de la 
velocidad de propagación de onda.  
 
Por lo tanto, en este tipo de medio, conocido el valor de εr, es posible determinar 
la velocidad de propagación de la onda, que puede representarse mediante una 
curva (figura 2.18), en la que los valores extremos son, para los umbrales εr = 1 
(aire) y εr = 81 (agua). En estudios de firmes flexibles, los valores de la 
permitividad dieléctrica relativa de las mezclas bituminosas suelen estar situados 
entre 7 y 8, aproximadamente: 
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Figura 2.17  Relación entre permitividad dieléctrica relativa y velocidad de propagación. Fuente [29] 
 
Así pues, donde el firme haya estado sometido a fatiga, es decir, haya fisuras (y 
por lo tanto aire) la velocidad de propagación deberá de ser mayor que en los 
firmes que estén en buen estado (sin fatiga), en los cuales la velocidad de 
propagación deberá estar alrededor de los 10 cm/ns. 
 
 
2.6.3.7. Atenuación de onda 
 
La atenuación como resultado de la absorción de energía por el medio se 
produce como consecuencia de las características electromagnéticas del material 
por el que se propaga la onda y es la causa fundamental de las pérdidas de 
energía, en el caso de los medios materiales. Como se verá, el factor de 
atenuación, (α), depende de: 
 
- la permitividad dieléctrica del medio (ε) 
- la conductividad (σ) 
- la permeabilidad magnética (µ) 
- la pulsación de la onda emitida 
 
Considerando que E0 es la intensidad de onda emitida y Ex es la intensidad de 
señal recibida en un (x) distancia conocida, α será el factor de atenuación: 
 
Dicha atenuación será producida, entre otras causas, por las pérdidas debido a la 
absorción de energía por el medio que se puede definir como: 
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ωε
σ
=P
 
 
Si substituimos la expresión anterior (4.12) por la general (4.9) se obtiene: 
 
 
Finalmente, gracias al factor de atenuación (α), se podrá determinar la capacidad 
de penetración nominal del equipo, mediante la expresión: 
 
 
2.6.3.8. Equipo de ensayo: El Georradar  
 
Un equipo de georradar está formado por tres elementos principales que son los 
que permiten la realización de un ensayo de reflexión electromagnética, bien sea 
la auscultación de un firme como cualquier otro tipo de prospección. Estos 
elementos son:  
 
- La unidad de control central de generación e interpretación de señales 
electromagnéticas 
- Una o varias antenas de emisión y recepción de las ondas generadas por 
la unidad central  
- Un odómetro calibrado 
- Sistema de grabación o impresión de datos 
 
La unidad de control funciona gracias a un programa informático implementado 
que controla la emisión, la recepción y el registro de la energía. Opcionalmente, 
pueden añadirse al equipo básico algunos accesorios tales como teclados, 
material topográfico o fotográfico. 
Casi todos los equipos que podemos encontrar en la actualidad en el mercado se 
alimentan con corriente continua. Una batería de 12 voltios es suficiente en 
muchos casos para llevar a cabo un trabajo de campo de unas cuatro horas de 
duración. 
 
 
 
 
 
 
1P1
2c
2
−+=
µεω
α
d = 1
α
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2.6.3.8.1.   Georradar. Componentes 
 
Un equipo de radar de subsuelo funciona de la misma forma que cualquier otro 
sistema de radar, es decir, consiste en una antena emisora, una antena 
receptora, un sistema de control de la radiación y una unidad de 
almacenamiento de registros. A continuación se muestra el esquema de 
funcionamiento de un radar aéreo tradicional y de un radar de subsuelo: 
        
 
Figura 2.18 Esquemas de funcionamiento de un radar aéreo tradicional y de un radar de subsuelo 
 
− La unidad central, la pantalla y la batería 
 
La unidad central o unidad de control de un georradar es donde se realiza la 
coordinación y control de las antenas, de los diversos accesorios que se pueden 
añadir al equipo básico y de la señal emitida. También coordina el 
almacenamiento de la señal en algún tipo de soporte (magnético, fotográfico en 
papel…) y, en algunos casos permite realizar el tratamiento básico de las señales 
durante la adquisición de datos. Esta unidad lleva implementado un programa 
informático que realiza el procesado básico de la señal e incorpora utilidades que 
permiten actuar sobre la señal emitida y sobre los registros que se adquieren: 
filtrados y modificaciones de la ganancia del registro, entre otros procesados. 
 
La unidad de control suele ir conectada a una pantalla para visualizar la señal que 
se está adquiriendo. Se puede seleccionar la forma de visualización del registro 
en campo, optando un registro de trazas de amplitud o bien por una serie de 
escalas de colores o de tonos de gris, donde cada tono engloba un intervalo de 
amplitudes de onda registrada. En los casos de radares más sencillos únicamente 
se puede visualizar la señal, sin poder efectuar ningún tipo de tratamiento que 
mejore la calidad de imagen durante la adquisición de datos de campo. En otros 
equipos esta unidad central es un ordenador personal portátil al que se le ha 
cargado un programa para efectuar el control de las antenas y el procesado 
básico de las señales. 
La fuente de alimentación de la unidad central es de corriente continua. 
Consiste, en muchos casos, en una batería de 12 voltios. Fuente [13] 
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− Las antenas 
 
Las antenas son una parte fundamental del equipo básico ya que son los 
elementos encargados tanto de emitir el pulso electromagnético al medio como 
de recibir la energía que regresa a la superficie tras haber sufrido una reflexión. 
Las antenas se conectan con la unidad de control mediante un cableado que 
puede ser metálico u óptico. Este último es el más adecuado para el caso de 
frecuencias bajas (por debajo de los 100 MHz), ya que los metálicos generan 
corrientes parásitas que quedan registradas en la señal como ruido electrónico 
de fondo. Este efecto es más notable cuando se trabaja con bajas frecuencias, 
necesarias para rangos mayores de tiempo doble de propagación. 
Las antenas se utilizan para realizar dos funciones básicas en la prospección con 
georradar: 
 
- Radiar la energía que se les suministra en forma de potencia con la 
direccionalidad y las características adecuadas a la aplicación pensada 
- Recibir la parte que se refleja en las discontinuidades electromagnéticas 
del medio y regresar hacia las superficies sobre la que se coloca la 
antena. 
 
Cuando se utilizan antenas en estudios de prospección es importante que la 
mayor parte de la energía radiada lo haga en una dirección. Esto permite mejorar 
la relación señal-ruido, permitiendo obtener registros nítidos con un rango más 
elevado. La disminución del ruido se produce porque al emitir la energía 
únicamente hacia el interior de estudio se evitan las reflexiones en objetos 
externos. Por este motivo es habitual el empleo de antenas direccionales y 
apantalladas. 
 
Una forma muy común de caracterizar a las antenas es por la frecuencia central 
de su emisión. La longitud de onda del pulso emitido depende de esta frecuencia 
y de la velocidad de la onda en el medio a través de la conocida expresión (ya 
vista anteriormente):  
 
λ = 
 
 
De este modo, las antenas que se utilizan en prospección con radar de subsuelo 
quedan determinadas totalmente por la frecuencia del pulso que emiten al 
radiar, ya que la longitud de onda de la energía radiada dependerá de las 
características del medio por el que se propaga.  
 
Cada tipo de antena se ha de escoger debidamente de acuerdo con las 
necesidades de su utilización. En la siguiente tabla se presenta la división general 
por bandas frecuenciales según [25]. Junto a la frecuencia se añade la longitud 
de onda en el vacío, donde c ≈ 3x108 m/s. 
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Tabla 2.8 Bandas de frecuencia y longitudes de onda correspondientes a cada banda para la 
propagación en el vacío. Fuente [25] 
 
La banda que se denomina de radio frecuencia es la que comprende las zonas de 
MF, HF y VHF, mientras que la banda denominada de microondas comprende las 
zonas de UHF, SHF y EHF. Los georradares utilizan bandas de frecuencia situadas 
entre 3 GHz y los 10 MHz aproximadamente.  
 
Tipos de antenas de Georradar: monoestáticas y biestáticas 
 
Para estudios de georradar se realiza otra diferenciación entre antenas, 
atendiendo a si se trata de una única antena o de dos. Se distingue entre antenas 
monoestáticas (primer caso) y biestáticas (segundo caso): 
 
1. Las antenas monoestáticas son a la vez emisoras y receptoras de la 
energía. Pueden diferenciarse dos tipos: antenas de conmutación y 
antenas de dos dipolos. Las primeras tienen una única espira que puede 
actuar como emisora y como receptora de energía. Al inicio de cada 
traza, la antena funciona emitiendo el pulso de energía de corta 
duración, pasando inmediatamente a funcionar como receptora. Tras un 
tiempo de recepción que varía de un tipo de antena a otra, vuelve a 
conmutar la función y de nuevo emite un corto pulso (entre 1 ns y 100 
ns), pasando a ser de nuevo receptora tras la emisión. Las antenas de 
dos dipolos presentan, en el interior de la carcasa, dos dipolos 
separados. Uno de ellos funciona como emisor, mientras el otro es un 
receptor. Las antenas monoestáticas permiten realizar con facilidad 
perfiles, siendo utilizadas en trabajos que requieren mayor rapidez, un 
número elevado de perfiles o una estructura de malla para poder 
analizar el medio. 
Los sistemas que constan de antenas monoestáticas son más pequeños 
y fácilmente transportables. Se utilizan en estudio geotécnicos donde la 
movilidad y portabilidad es importante. 
 
2. Las antenas biestáticas se componen de dos módulos separados. Por un 
lado se tiene la antena emisora y por otro la antena receptora. La 
independencia entre emisora y receptora permite variar la distancia 
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entre ambas. Esta característica permite calcular velocidades aparentes 
de propagación de la onda, utilizando técnicas iguales a las que se 
emplean en prospección sísmica con estudios de punto medio común 
(“CMP”). También se utilizan estas antenas para estudios puntuales, 
obteniendo una traza en cada punto de estudio. 
Los sistemas que constan de este tipo de antenas son más grandes y van 
atados a vehículos. Se utiliza en la auscultación de carreteras donde la 
rapidez y la gran recaudación de datos son importantes. En el presente 
estudio se utiliza una antena biestática. 
 
 
 
Figura 2.19 Antena biestática atada a un coche para la auscultación de una 
carretera. Fuente [8] 
 
 
 
Métodos de obtención de datos 
 
1. Adquisiciones en perfiles 
 
Para efectuar un perfil se desplaza la antena (monoestática) o las dos 
antenas sin variar la separación existente entre ellas a lo largo de una línea 
(biestáticas). 
Durante el desplazamiento se emite un elevado número de pulsos por 
segundo. Se pueden emitir desde 1 hasta 100 pulsos cada segundo. Este 
desplazamiento debe realizarse a una velocidad lo más constante posible, 
siendo conveniente utilizar un odómetro durante la adquisición de datos. 
La antena puede estar situada tocando la superficie del medio que se desea 
estudiar. 
Pueden obtenerse registros largos de forma rápida colocando, por ejemplo, 
las antenas sujetas a un coche que se desplaza a una velocidad constante. 
La reflexión en estos casos puede considerarse casi vertical.  
Barra de montaje de antena Antena cónica 
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Figura 2.20: Radar sujeto a un coche para la adquisición de un perfil 
 
2. Adquisiciones puntuales. 
 
La adquisición de datos de forma puntual se realiza situando la antena 
(antena monoestática) o las dos antenas a una determinada distancia entre 
sí (antena biestática), en un punto dado del área de estudio. En dicho 
punto, y sin efectuar ningún desplazamiento de las antenas, se realiza la 
emisión de energía y la adquisición de datos. De esta forma tenemos 
información del interior del medio situado en la vertical del punto donde se 
ha ubicado la antena. En el caso de trabajar con dos antenas biestáticas 
separadas entre sí una cierta distancia la información es la correspondiente 
a la zona central entre ambas en la que se produce la reflexión. Esta forma 
de adquisición de datos se suele realizar cuando el terreno impide otro tipo 
de prospección que implique desplazamiento de las antenas. 
 
2.6.3.9. Aplicaciones 
El GPR es utilizado de distintas formas en la evaluación de las carreteras: para 
determinar el espesor de hormigón y de los pavimentos flexibles, para localizar 
las zonas que se deben reforzar en pavimentos de hormigón, detección de 
huecos y áreas delaminadas en los puentes, localización de huecos bajo la unión 
de las losas de hormigón, evaluación de cauces socavación, o la detección de 
tuberías enterradas. Fuente [30] 
2.6.3.9.1  Espesor de pavimento de hormigón 
Actualmente el grosor de nuevos pavimentos de hormigón se determina a partir 
de tomas de testigos, generalmente, cada 300 m de nuevo carril. Este método 
tiene costes de tiempo elevados y para llevarlo a cabo es necesaria la realización 
de agujeros, que, incluso después de rellenarlos, permanecen como puntos 
focales para el deterioro. En pavimentos viejos, la determinación del espesor del 
pavimento es esencial para estimar la capacidad estructural del pavimento y, por 
lo tanto, para determinar la mejor alternativa de rehabilitación o mantenimiento. 
El Ground Penetrating Radar se ha utilizado para determinar el espesor de 
pavimentos de hormigón en muchos proyectos. Las principales limitaciones son 
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el insuficiente contraste entre el hormigón y el material de base, así como la 
potencia insuficiente para penetrar a través de las losas de hormigón. 
 
2.6.3.9.2  Determinación del espesor de las capas de pavimento 
flexible  
La determinación del espesor del pavimento es información necesaria para 
muchas aplicaciones relacionadas con la evaluación de pavimentos flexibles. 
Algunas de estas aplicaciones incluyen  la inspección del trabajo del contratista 
en pavimentos de nueva construcción y caracterización estructural de los 
pavimentos existentes para estimar su vida útil restante. Dado que un pavimento 
está hecho de diferentes capas, el georradar, a medida que se desplaza por la 
superficie del pavimento, registra los tiempos de reflexión de la onda en cada 
una de las superficies de contacto entre las capas que conforman el paquete de 
firme. Dicho fenómeno, se produce debido al fuerte contraste de propiedades 
electromagnéticas propias de cada uno de los materiales que conforman las 
capas de firme. En la figura [2.23] se puede observar un modelo ideal de onda 
electromagnética, produciendo una reflexión en cada capa a un tiempo (t). Dicho 
tiempo es el transcurrido entre los picos (A). Gracias a dicho tiempo (t) y a la 
velocidad de propagación de onda por cada medio, es posible calcular el espesor 
de cada capa.   
 
 
 
Figura 2.21 Onda electromagnética penetrando en un pavimento 
 
La velocidad de propagación de la onda electromagnética, parámetro 
fundamental para el cálculo del espesor de cada capa, es propio para cada 
material  y depende de múltiples parámetros como su densidad, grado de 
saturación, granulometría y composición mineral 
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2.6.3.9.3  Localización de las armaduras 
La localización y la profundidad a la que se encuentran las armaduras de refuerzo 
en estructuras de hormigón tienen un gran efecto en la estructura. Un 
recubrimiento insuficiente da lugar a una rápida corrosión, y por lo tanto a un 
deterioro temprano. El principio de la GPR en la localización de las armaduras es 
el hecho de que el acero es altamente conductor y refleja casi toda la energía 
incidente. Esto significa que si la constante dieléctrica del hormigón es conocida 
y el tiempo de la señal reflejada es medido, entonces la profundidad de la 
armadura puede ser fácil de encontrar.  
2.6.3.9.4  Localización de huecos bajo unión de losas de hormigón 
Los firmes de hormigón se deterioran principalmente cerca de las uniones de las 
losas, debido al aumento de deformaciones y tensiones y la pérdida de apoyo del 
subsuelo bajo de la losa de hormigón. La pérdida de apoyo, que se manifiesta por 
la presencia de un vacío debajo de la losa, se crea principalmente a causa de 
bombeo. El radar de subsuelo ha sido promovido como una herramienta para 
detectar la pérdida de apoyo en edades tempranas de las losas, antes de que el 
ritmo de deterioro se incremente hasta un nivel avanzado. 
 
2.6.3.9.5  Localización de delaminación en losas de puentes 
El deterioro de la losa del puente es causada principalmente por agentes 
químicos o factores ambientales, como la corrosión del acero de refuerzo, 
reacción álcali-sílice, y ciclos de congelación / descongelación. El GPR muestra 
una gran sensibilidad a la humedad, y es muy potente para detectar estas 
anomalías. 
 
2.6.3.9.6  Investigación en el derrubio de puentes 
El derrubio del puente se refiere a la erosión, causada por el flujo de agua, del 
lecho del río cerca de los componentes de cimentación del puente. En 1992, 
Horne estudió la viabilidad de utilizar el GPR en dicho fenómeno en una 
colaboración entre la Universidad de Clarkson y el Nuevo York State Thruway. La 
investigación incluyó varios embarcaderos y pilares de puentes con condiciones 
óptimas del agua y del suelo. Se encontró que la antena de 300 MHz era la mejor 
antena para penetrar en el suelo limoso con menos de dos metros de agua. 
Horne concluyó en ese momento que se necesitaba más investigación para 
adoptar GPR como una herramienta para buscar en puente investigación (Horne, 
1992). Actualmente está en proceso de investigación. 
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2.6.3.9.7  Detección de servicios enterrados 
El uso del GPR para detectar tuberías enterradas se basa en las diferencias entre 
las propiedades dieléctricas de la tubería y el suelo circundante. Esto significa 
que el acero o tubos de hierro fundido pueden ser fácilmente detectados. Sin 
embargo, si el tubo está hecho de un material que tiene propiedades dieléctricas 
cercanas a la de la tierra su detección puede ser difícil. Además, si el suelo está 
hecho de un material altamente conductor (arcilla), entonces la señal 
penetración también se ve limitada.  
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CAPÍTULO III: ESTUDIO DE LOS DATOS 
 
3.1. Datos de partida 
 
Se parte de dos grupos de datos, pertenecientes a carreteras distintas (C-1 y C-2). La 
carretera C-1 tiene unas deflexiones menores que la carretera C-2, es decir, se 
encuentra en mejor estado.  
 
3.1.1.  C-1 
Es en 2007 cuando se inicia una auscultación de la carretera con el deflectómetro y se 
realiza, además, una inspección visual de la misma. En el mismo año se realiza una 
inspección con georradar de la carretera, obteniendo, de esta forma los tiempos de 
propagación cada metro. 
Un año más tarde, se extraen testigos en diferentes puntos de la misma carretera. 
Ensayo Equipo Fecha de ensayo 
Deflexiones Deflectómetro Lacroix Octubre 2007 
Inspección georradar RAMAC GPR 800MHz 2008 
Discreto de espesores Extracción de testigos 2008 
 
Tabla 3.1 Información de los datos de la C-1 
 
3.1.1.  C-2 
Este estudio tiene su origen en el año 2009, en el que se empezaron a tomar medidas 
de las deflexiones y se realiza una inspección visual a lo largo de la carretera en 
estudio. Entre julio y agosto de 2009, se realiza la extracción de testigos en diferentes 
puntos de la misma carretera. 
Es en octubre de 2009 cuando se efectúa el análisis de una parte de la misma 
carretera mediante el Georradar terrestre. 
Ensayo Equipo Fecha de ensayo 
Discreto de deflexiones FWD Julio-Agosto 2009 
Inspección georradar RAMAC GPR 800MHz 31 octubre 2009 
Discreto de espesores Extracción de testigos Julio y Agosto 2009 
 
Tabla 3.2 Información de los datos de la C-2 
 
Finalmente, en el año 2012, se planteó a la autora la recopilación de estos datos de 
auscultación con el fin de estudiar la relación entre los diversos datos recopilados por 
ambos ensayos. En sucesivos apartados y en el siguiente capítulo se podrá observar lo 
que se ha conseguido. 
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3.2. Características del ensayo de medición 
 
A continuación se explican detalladamente los distintos ensayos de medición 
utilizados en cada análisis. 
3.2.1. Deflexiones 
 
3.2.1.1. C-1 
Las deflexiones se han obtenido mediante el deflectómetro Lacroix-03 con un 
camión Mercedes-Benz 1979 de eje largo. El procedimiento seguido se ha basado 
en la normativa I.C 6.3. El procedimiento de este ensayo se explica en el 
apartado 2.6.2.2.1. de la presente tesina. 
 
3.2.1.2. C-2 
De igual forma que para la C-1, las deflexiones se han obtenido mediante el 
deflectómetro Lacroix-03 con un camión Mercedes-Benz 1979 de eje largo. El 
procedimiento seguido se ha basado en la normativa I.C 6.3. El procedimiento de 
este ensayo se explica en el apartado 2.6.2.2.1. de la presente tesina. 
 
3.2.2. Inspección georradar 
 
Como se ha explicado anteriormente, el método de auscultación con GPR 
consiste en la emisión de una onda electromagnética mediante una antena 
emisora 
La velocidad de medición es alrededor de los 80 km/h. Se utiliza una antena 
apantallada de 800MHz ya que se considera una relación capacidad de 
penetración - resolución adecuada para la obtención de diagramas de reflexión 
acuerdo con los objetivos expuestos.  
 
En concreto se utiliza una antena de dimensiones (L x W x H) de 0.5 x 0.33 x 0.16 
y un peso de 5 Kg. Se obtiene una resolución muy buena para investigaciones 
superficiales, con un error de 0.5 ns/cm. Para la realización del ensayo se utiliza 
la normativa americana ASTM. 
 
 
Figura 3.1 Antena RAMAC utilizada  
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Se han comprobado los resultados mediante la instalación del georradar en un 
remolque externo al vehículo para asegurar la no distorsión de los diagramas 
debido a la presencia inmediata de los elementos metálicos que forman parte de 
la mecánica del coche (amortiguadores, tubo de escape, etc.). 
 
 
3.2.3. Extracción de testigos 
 
La extracción de los testigos se realiza mediante una broca. Dicho artilugio es un 
dispositivo metálico construido en acero, de forma tubular, con corona de corte 
adiamantada y refrigerada por agua. En este caso se ha utilizado un diámetro de 
100 mm.  
Se inicia el corte a baja velocidad y presión moderada, hasta que los dientes de la 
broca penetran en el pavimento. Una vez alcanzada esta condición, se aumenta 
la velocidad y la presión y se mantiene constante para asegurar una geometría 
uniforme en el testigo. 
Una vez extraídos e identificados, se depositan en bolsas de polietileno de alta 
densidad y se colocan en cajas de embalaje, impermeables, sólidas, con tapa y 
con aserrín para evitar que se alteren sus propiedades durante el traslado al 
laboratorio. 
 
 
Figura 3.2. Ejemplo de los testigos utilizados 
 
3.3. Condicionantes de la medición 
 
3.3.1. Deflexiones 
 
Para la medición de las deflexiones se ha considerado lo establecido en la 
Instrucción de Carreteras 6.3, en la que se establece que las condiciones cuando 
se miden las deflexiones deben ser de máxima humedad. En caso contrario, se 
deben aplicar los coeficientes correctores Ch de humedad. Así pues, dado que las 
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mediciones se realizaron en los meses de julio y octubre de 2009, se toman las 
precipitaciones que proporcionan las estaciones meteorológicas más próximas al 
tramo en estudio dentro de cada zona de referencia para poder aplicar los 
correspondientes coeficientes. 
 
3.3.2. Georradar 
Por lo que se refiere al Georradar, como ya dicho anteriormente, se utiliza la 
normativa americana ASTM, debido a que no existe una normativa española que 
regule el uso del georradar terrestre. Las mediciones deben tomarse cuando el 
pavimento esté seco, debido a la gran influencia que tiene el agua en la 
velocidad de propagación de onda del Georradar. Las medidas se tomaron en 
octubre de 2009, se ha comprobado la meteorología de los días en que se realizó 
la auscultación y se ha verificado que no llovió ni el mismo día ni una semana 
antes de la auscultación. 
 
3.3.3. Extracción de testigos 
En las extracciones en pavimentos asfálticos, se debe verificar que la 
temperatura superficial no sea demasiado elevada, para evitar que el testigo se 
disgregue durante la operación. Aun considerando que la época de extracción no 
es la más idónea, se dan por válidos los testigos. 
 
3.4. Tratamiento de los datos. Procedimiento a seguir 
 
3.4.1. Deflexiones 
Por lo que se refiere a las deflexiones, una vez en gabinete, los datos se exportan 
a un programa que permite observar el valor éstas en cada punto de la carretera 
de estudio. Además divide el itinerario en zonas de deflexión homogénea de 
manera que es posible delimitar secciones de diferente capacidad portante y 
establecer cuál debe ser la actuación en cada una de éstas para poder garantizar 
que el firme sea capaz de resistir sin problemas el tráfico previsto para el período 
de proyecto. 
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Figura 3.3 Ejemplo de deflectograma 
Como se observa en la figura anterior, se toman tanto las medidas de la rodada 
derecha como las de la rodada izquierda. Una vez tramificados los datos, se coge, 
de cada tramo, el valor más desfavorable entre la rodada izquierda y derecha, 
estableciéndose de esta manera un mismo valor de deflexión para todo el ancho 
de la carretera y, aplicándose de esta forma un mismo modelo de corrección. En 
nuestro caso de estudio, como sucede en la mayoría de casos, los datos más 
desfavorables eran los de la rodada derecha, debido a la pendiente trasversal 
que caracteriza a la carretera. 
Se ha elaborado una plantilla de Excel para tratar estos datos, identificando cada 
PK con la deflexión obtenida en cada punto. A partir de aquí se han extraído los 
puntos de los cuales se ha efectuado la extracción de testigos ya que es en estos 
puntos en los que se realiza el estudio. 
A continuación se han aplicado los coeficientes de corrección por humedad y por 
temperatura del pavimento según la normativa 6.3 I.C. tanto en la carretera C-1 
como en la carretera C-2. 
 
3.4.2. Georradar terrestre 
 
Por lo que se refiere al georradar, una vez auscultada toda la carretera de 
estudio, se pasan los datos al programa llamado RAMAC GroundVision. 
 
Este programa muestra el perfil auscultado mediante el georradar y refleja las 
discontinuidades electromagnéticas que encuentra la onda, es decir, las capas 
del firme. El procedimiento de tratamiento de los datos es el siguiente, siempre 
en base a la normativa americana ASTM D6432: 
 
− Se establece el valor 0, es decir, el punto en el que empieza el 
pavimento. El motivo de tener que hacer esto es que el georradar se 
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encuentra a una distancia por encima del pavimento y por lo tanto la 
auscultación incluye una parte de aire. En líneas generales, el valor 0 se 
establece en la primera reflexión de onda que se observa en el 
radargrama. El valor 0 se establece a la misma altura para toda la 
auscultación. 
 
− El radargrama informa del tiempo (doble) que tarda la onda en atravesar 
una capa y ser reflejada en la discontinuidad hasta la antena. No se sabe, 
en un principio, ni el espesor de la capa ni la velocidad de propagación 
de la onda. 
 
− Se estudian los puntos kilométricos de los cuales se conoce el espesor 
total exacto (testigos). En estos puntos, se impone el espesor total del 
firme y se relaciona con el tiempo doble medido por el georradar. 
 
− A partir de imponer el espesor de cada capa y relacionarlo con el tiempo 
doble se obtiene la velocidad de propagación a la cual ha atravesado el 
firme. 
 
 
 
Figura 3.4 Interfaz programa Ramac GroundVision 
 
3.4.3. Testigos 
 
En el caso de los testigos, la información es directa. Se obtiene el espesor de cada 
capa midiendo directamente del testigo. 
 
A partir de los datos obtenidos a través del tratamiento de la información se pasa 
al estudio y relación de los mismos. 
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3.5. Establecimiento de las relaciones 
 
Una vez determinadas las variables, y con ésas a punto, se pasa a experimentar la 
relación que existe entre ellas mediante el programa EXCEL y el complemento 
XLSTAT. 
Se determina la relación entre las diferentes variables (incluyendo otras derivadas de 
éstas como el espesor de la base) mediante diagramas de dispersión de puntos y se 
establece la relación entre las mismas a partir del coeficiente de ajuste de R2. 
Es a partir de las relaciones parciales que existen entre las diferentes variables 
independientemente que se determina la relación final entre deflexiones, datos 
obtenidos mediante el GPR y espesores. 
Esta relación final, se estudia con más precisión, a partir de lo que se explica en el 
siguiente apartado. 
 
 
3.6. Estudio de la validez de la regresión múltiple obtenida 
 
 
El objetivo que se persigue en esta tesina es evaluar la relación, si es que ésta existe, 
entre diversas variables cuantitativas. Para ello, se llevará a cabo un análisis de 
regresión lineal. La importancia de este modelo radica en el hecho de servir para 
hacer predicciones (forecasting) 
 
Una función de tipo lineal, puede escribirse como: 
 
y = f (x1,x2,x3,...; xn) 
Es decir: 
 
y = β0 + β1·x1 + β2·x2 + … + βk·xk + ε 
 
Donde β1, β2, …,βk son los parámetros desconocidos que vamos a estimar y ε es el 
error aleatorio o perturbación. y es la variable de interés que queremos predecir, 
también llamada variable respuesta o variable dependiente. Las variables x1, x2, …, xk; 
se llaman variables independientes, explicativas o de predicción. El error aleatorio ε 
representa el efecto de todas las variables que pueden afectar a la variable 
dependiente y no están incluidas en el modelo. 
 
3.6.1. Verificación del modelo 
 
Previamente a la utilización del modelo, éste se tiene que verificar 
estadísticamente para determinar si la variable independiente de la que 
disponemos sirve para explicar la variable dependiente. 
Para decidir sobre la validez del modelo, se desarrolla un test de hipótesis que 
hay que contrastar. 
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:      = 0, no existe relación lineal entre las variables 
:      ≠ 0, existe relación lineal entre las variables 
Una vez planteadas las hipótesis, para validar el modelo se tiene que rechazar la 
hipótesis nula a partir del estimador F (Fisher-Snedecor) y el p-value extraídos de 
la tabla ANOVA (análisis de la varianza) de la regresión.  
 
− Estimador de contraste F. El cociente de dos varianzas sigue una distribución F 
(Fisher-Snedecor) y se calcula de la siguiente forma: 
# = $$% − $$'$(  
donde: 
$$% = )(*+ − *,) = ) *+ − 1. /) *+

+0
1
+0

+0
 
$$' = $$% − $$2%$$2  
$$' = suma de los cuadrados de los errores. 
Los valores de $$2 y $$2% son la varianza y la covarianza, calculados como:  
$$2% = )(3+ − 3̅)(*+ −

+0
*,) 
= ) 3+ ·

+0
*+ − 1. /) 3+

+0
1 /) *+

+0
1 
 
$$2 = )(3+ − 3̅) = ) 3+ − 1. /) 3+

+0
1
+0

+0
 
 
Una vegada se obtiene el valor de F, éste se compara con el valor crítico de la 
distribución de probabilidad, #(+,	+	),78, donde k es el número de variables 
que se desea comparar y n s el número total de datos de la muestra. De esta 
forma: 
CAPÍTULO III: ESTUDIO DE LOS DATOS 
   61 
 
• Si # > #(+,	+	),78, se rechaza la hipótesis nula y por lo 
tanto, existe una relación lineal significativa entre las variables. 
• Si # < #(+,	+	),78, no se rechaza la hipótesis nula y por lo 
tanto, no se observa relación lineal significativa entre las variables. 
− P-value. Se denomina p-value a la probabilidad de rechazar  en función del 
nivel de significación (;) escogido para la prueba estadística, de manera que: 
• Si < − =>?@A ≤ ;, se rechaza la hipótesis nula y por lo tanto, 
existe una relación lineal significativa entre las variables. 
• Si < − =>?@A > ;, no se rechaza la hipótesis nula y por lo 
tanto, no se observa relación lineal significativa entre las variables. 
 
3.6.2. Calidad predictiva del modelo 
Para cuantificar la calidad del modelo se utiliza el coeficiente de determinación 
(R2). Este coeficiente nos indica qué porcentaje de variabilidad total de la variable 
y puede ser explicada por la variable independiente x. En consecuencia, podemos 
decir que es una medida de capacidad de predicción del modelo. El coeficiente 
de determinación muestra las siguientes propiedades: 
 
− 0 ≤ C ≤ 1 
− No depende de las unidades de medida. 
− Es el cuadrado del coeficiente de relación de Pearson. 
− Cuanto mayor es C, mayor es la fuerza de las variables 
independientes para hacer predicciones.  
− Cuanto mayor sea C, más cerca se encuentran los puntos de la 
recta. 
 
Los criterios más habituales para evaluar la calidad predictiva del modelo son: 
 
− Si C < 0,3 la dependencia se considera débil. 
− Si 0,3 ≤ C < 0,7 la dependencia se considera moderada. 
− Si C ≥ 0,7 la dependencia se considera fuerte. 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO III: ESTUDIO DE LOS DATOS 
   62 
 
3.6.3. Estimación de la fortaleza de la relación lineal 
La medida de la fortaleza de la dependencia entre las variables de control y 
respuesta viene dada por el coeficiente de correlación de Pearson (r). El 
coeficiente de correlación se puede calcular de la siguiente manera: 
 
G = $$2%$$2$$% 
 
Este parámetro es una estimación del valor del coeficiente de correlación ρ. 
Cuando ρ es igual a 0, la correlación entre las variables es nula y el modelo no es 
adecuado para realizar predicciones. Se elabora el siguiente test paramétrico 
para valorar la fortaleza. 
 :    H = 0 :    H ≠ 0 
 
Estadístico de contraste: 
 
I = G − H$J = G$J 
 
donde, 
 
$J = K1 − G. − 2  
 
Se rechaza  si, |I| > IN,	 
 
 
3.6.4. Intervalos de confianza 
En este apartado se definen los intervalos de predicción para el valor 
pronosticado de y dado un cierto nivel de significación (α). En el caso de estudio 
α=5% 
 
Los intervalos de predicción se utilizan cuando se quiere predecir un 
determinado valor de la variable respuesta  y a partir de un valor dado de la 
variable de control x. Este intervalo viene dado por la siguiente expresión: 
*O ± IQ,	 · $(K1 + 1. + (3 − 3̅)

$$2  
donde, 
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*O =   +  3 
3 es el valor que toma la variable control. 
IN,	 es la probabilidad dada la distribución T-Student. 
$( = SST	, 
donde:  
$$2 = )(3+ − 3̅) = ) 3+ − 1. /) 3+

+0
1
+0

+0
 
$$' es la suma de los cuadrados de los errores  
De ésta forma, se establece el intervalo de confianza de los diferentes coeficientes 
de la ecuación (velocidad y espesor total de la mezcla), cuanto menores sean 
estos intervalos, mejor ajuste y fiabilidad tendrá nuestra regresión. 
3.6.5. Coeficientes de regresión estandarizados 
 
Los coeficientes β estandarizados están basados en las puntuaciones típicas, y 
por tanto son directamente comparables entre sí. Indican la cantidad de cambio, 
en puntuaciones típicas, que se producirá en la variable dependiente por cada 
cambio de unidad en la correspondiente variable independiente (manteniendo 
constantes el resto de variables independientes) 
De esta manera, estos coeficientes proporcionan una pista muy útil sobre la 
importancia relativa de cada variable independiente en la ecuación de regresión. 
Una variable tiene tanto más peso (importancia) en la ecuación de regresión 
cuanto mayor (en valor absoluto) es su coeficiente de regresión estandarizado. 
 
3.6.6. Supuestos del modelo de regresión lineal 
 
Los supuestos de un modelo estadístico se refieren a una serie de condiciones 
que deben darse para garantizar la validez del modelo. Al efectuar prácticas del 
modelo de regresión, nos vemos en la necesidad de examinas muchos de estos 
supuestos. 
 
−  Linealidad. La ecuación de regresión adopta una forma particular. En 
concreto la variable dependiente es la suma de un conjunto de elementos: 
el origen de la recta, una combinación lineal de las variables independientes 
o predictoras y los residuos. En nuestro caso concreto de estudio, se 
estudiará la linealidad a partir de los gráficos independientes que 
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relacionan cada variable independiente con la variable dependiente por 
separado, estudiados al inicio del estudio de los datos. 
 
− Independencia. Los residuos son independientes entre sí, es decir, los 
residuos constituyen una variable aleatoria. 
 
− Homocedasticidad. Para cada valor de la variable independiente, la 
varianza de los residuos es constante. 
 
− Normalidad. Para cada valor de la variable independiente, los residuos se 
distribuyen normalmente con media cero. 
 
− No-colinealidad. No existe relación lineal exacta entre ninguna de las 
variables independientes. El incumplimiento de este supuesto da origen a la 
colinealidad o multicolinealidad. 
 
 
3.6.7. Hipótesis sobre los residuos del modelo 
Las hipótesis realizadas sobre los residuos del modelo se refieren a una serie de 
condiciones que tienen que cumplirse para garantizar la validez del mismo. Al 
efectuar aplicaciones prácticas del modelo de regresión, nos encontramos con la 
necesidad de examinar estas hipótesis. 
 
Se denominan residuos a las diferencias entre los valores observados y los 
pronosticados 
 ϵV = yV − yOV 
 
donde:  
 X+ = residuo *+  = valor real *O+  = valor pronosticado 
 
Los residuos son muy importantes en el análisis de regresión. En primer lugar, 
nos informan del grado de exactitud de los pronósticos: cuanto más pequeño es 
el error típico de los residuos, mejores son los pronósticos, o lo que es lo mismo, 
mejor se ajusta la recta de regresión a la nube de puntos. En segundo lugar, en el 
análisis de las características de los casos con residuos grandes (sean positivos o 
negativos) puede ayudarnos a detectar casos atípicos y, consecuentemente, a 
perfeccionar la ecuación de regresión a través de un estudio detallado de los 
mismos. 
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3.6.7.1. Independencia 
 
El verdadero interés de los residuos se halla en el hecho de que el análisis de los 
mismos nos proporciona información crucial sobre el cumplimiento de las 
diferentes hipótesis del modelo de regresión lineal. Entre estas hipótesis se 
encuentra la de independencia entre los residuos. El estadístico de Durbin-
Watson (1951) proporciones información sobre el grado de independencia 
existente entre los mismos 
 
YZ = ∑ (X+ − X+	)+0∑ X++0  
 
donde: 
                                                                          X+ = *+ − *O+ 
El estadístico DW oscila entre los valores de 0 y 4, y toma el valor 2 cuando los 
residuos son independientes. Los valores menores de 2 indican correlación 
positiva y los mayores de 2 indican autocorrelación negativa. Se puede asumir 
independencia entre los residuos cuando DW toma valores entre 1,5 y 2,5. 
 
3.6.7.2. Homocedasticidad 
 
Se denomina homocedasticitad cuando la varianza del error de la variable 
endógena se mantiene a lo largo de las observaciones. Es decir, cuando la 
varianza de los errores es constante. 
Esta hipótesis sobre los errores se puede determinar mediante la observación del 
diagrama de dispersión formado por los valores pronosticados y los residuos. 
\]C^X+_ = `          a = 1, … , . 
 
3.6.7.3. Normalidad 
 
Otra hipótesis a corroborar sobre los residuos es que éstos sigan una distribución 
normal. La distribución normal, también denominada de Gauss o distribución 
gaussiana, es una de las distribuciones de probabilidad que con más frecuencia 
se aproxima a fenómenos reales. 
Para comprobar si los residuos cumplen esta hipótesis del modelo existen varias 
opciones gráficas y numéricas que nos informan sobre el grado en que los 
residuos tipificados se aproximan a una distribución normal: 
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− Histograma: Se construye un histograma de frecuencias de los 
residuos tipificados y se observa si el histograma muestra una 
distribución en forma de campana de Gauss, la media se aproxima a 0 
y la desviación estándar a 1. 
 
− Gráfico de probabilidad normal o Gráfico Q-Q: Herramienta gráfica 
que se utiliza para contrastar la normalidad de un conjunto de datos. 
En este gráfico se representa en el eje de abscisas la probabilidad 
acumulada para cada uno de los valores de estudio observados, y en el 
eje de ordenadas, se representa la probabilidad que le correspondería 
a cada valor de estudio si se tratara de una distribución normal 
normalizada. Si la distribución de la variable observada es normal, los 
puntos se ajustarán a una línea recta. 
 
3.6.7.4. No colinealidad 
 
Existe colinealidad perfecta cuando una de las variables independientes se 
relaciona de forma perfectamente lineal con una o más variables independientes 
de la ecuación. Se habla de colinealidad parcial o, simplemente, colinealidad, 
cuando entre las variables independientes de una ecuación existen correlaciones 
altas. La colinealidad es un problema porque, si existe, no es posible estimar los 
coeficientes de la ecuación de regresión y aumenta el tamaño de los residuos 
tipificados y esto produce coeficientes de regresión muy inestables: pequeños 
cambios en los datos producen cambios muy grandes en los coeficientes de la 
regresión. 
Al evaluar la existencia o no de colinealidad, la dificultad estriba precisamente en 
determinar cuál es el grado máximo de relación permisible entre las variables 
independientes: no existe un consenso generalizado sobre esta cuestión. 
 
3.6.8. Variables a considerar en el estudio 
 
3.6.8.1. Categoría de tráfico según normativa 6.3 I.C 
 
Para cualificar la carretera según el tráfico que circula debemos recurrir a los 
aforos que se realizan. El paso de ejes de gran tonelaje sobre la estructura de la 
carretera genera tensiones que son mayores cuanto más peso se aplica a la 
estructura, por tanto, es un factor sumamente influyente en las deflexiones 
causadas por fatiga. Por otro lado, los turismos causan un efecto mucho menor. 
Además, en función del tipo de tráfico que tengamos en una vía, la Instrucción de 
Carreteras  I.C. 6.3 establece unos valores de recrecido en función de la deflexión 
totalmente distintos. Es decir, la gravedad del valor de la deflexión es distinta. 
 
 
 
CAPÍTULO III: ESTUDIO DE LOS DATOS 
   67 
 
 
 
3.6.8.1.1. C-1 
 
En el caso de la C-1, consultando los datos de la concesionaria, se asume una 
categoría de tráfico T-1 para un puesta en servicio de los rehabilitados en el año 
2013. 
 
3.6.8.1.2. C-2 
 
Según los datos facilitados por la misma concesionaria, la IMDp en el carril de 
proyecto para cada uno de los tramos, considerando que el año de puesta en 
servicio de los firmes rehabilitados es el 2013, es el siguiente: 
 
TRAMO 
DE 
ESTUDIO 
PK inicial PK FINAL Longitud 
Pesados 
2013 
IMDp 
2013 
Categoría 
de tráfico 
202+820 209+920 7.1 3.266 1.633 T1 
209+920 217+320 7.4 2.925 1.462 T1 
217+320 225+320 8 2.981 1.490 T1 
225+320 228+900 3.58 2.839 1.419 T1 
228+900 234+340 5.44 3.306 1.653 T1 
234+340 235+800 1.46 3.306 1.653 T1 
 
Tabla 3.3 Estudio del tráfico en la C-2 
 
Una vez tenemos la IMDp nos remitimos a la normativa de instrucción de firmes 
6.1-IC “Secciones de Firme “(Orden FOM/3460/2003) para definir la categoría de 
tráfico: 
 
CATEGORÍA DE TRÁFICO 
PESADO 
IMDp (vehículos pesados / día) 
Máximo Mínimo 
T00 ≥4000  
T0 4000 2000 
T1 1999 800 
T2 799 200 
T31 199 100 
T32 99 50 
T41 49 25 
T42 ≤25  
 
Tabla 3.4 Tipo de tráfico en la C-2 
 
 
En el caso de estudio, nos encontramos en una categoría de tráfico T1. 
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3.6.8.2. Tipo de firme 
 
A pesar de que en un principio se quería realizar un estudio de relación entre 
datos obtenidos con el GPR y deflexiones en las 3 tipologías de firme, este hecho 
no ha sido posible dado a la falta de puntos en los que se tengan valores de 
deflexiones, se haya hecho un ensayo mediante el Georradar y además se hayan 
sacado testigos. 
 
Así pues, sólo se ha podido realizar el estudio para firme semiflexible, es decir, 
constituido por capas de mezcla bituminosa de espesor igual o superior a 15 cm, 
sobre capas granulares no tratadas. 
 
3.6.8.2.1. C-1 
 
De acuerdo con los planos obtenidos referidos al tramo de carretera en estudio, 
las capas que conforman el firme en la carretera C-1 es la siguiente: 
 
 
Figura 3.5. Espesor de firme en la C-1 
 
Figura 3.6. Tipología de firme en la C-1 
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Así pues, se parte de una capa de rodadura tipo M-10 de espesor típico 3 cm, 
una capa intermedia de tipo S-20 de 9 cm de espesor  y, finalmente, una capa 
base G-20 (mezcla bituminosa) de 13 cm.  
Los testigos obtenidos son los siguientes: 
 
PK 
ESPESOR (CM) 
PK INICIO PK FINAL 
R I  B TOTAL  MB RODADURA 
67+000 3 8.8 12.3 24.1 
25 3 62+640 75+720 
68+000 3 7 12 22 
71+000 3 8.1 11.9 23 
73+000 3 8.7 11.4 23.1 
75+000 3 8.5 12.2 23.7 
75+200 3 6.5 15.8 25.3 
 
Tabla 3.5. Espesor testigos en la C-1 
 
3.6.8.2.2. C-2 
 
De acuerdo con los datos existentes sobre el firme objeto del estudio, las 
secciones de firme más antiguas a lo largo de la traza se corresponden en general 
a la siguiente tipología: 
 
 
 
Figura 3.7. Tipología y espesor de firmes en la C-2 
 
Como puede verse, se trata fundamentalmente de firmes en los que todo el 
conjunto del firme sobre la explanada son mezclas bituminosas (incluida la base). 
La explanada es del tipo todo uno de cantera y no está estabilizada. 
Son firmes construidos entre los años 1993 y 2003, que a lo largo de los años 
únicamente han sufrido algunos fresados y sustituciones o aportaciones de 
nuevas capas de rodadura, después de 10 años de abiertos al tráfico. 
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Los firmes construidos entre 1993 y 2002 tenían todos mezclas drenantes en 
rodadura. A partir de 2008 todo lo construido lleva mezcla tipo M10, y en las 
reparaciones realizadas entre 2003 y 2008 parte se hizo con S-12 y parte con 
M10. 
En general el conjunto de capas bituminosas suma entre 25 y 35 cm. Los 
espesores de 30 cm se dan entre los PK 202+000 y 224+000 y PK 235+000, 
mientras que los de 25 cm se encuentra entre el PK 226+000 y PK 233+000. 
 
A continuación se muestran los espesores obtenidos mediante los testigos y los 
establecidos por proyecto: 
 
PK 
ESPESOR (CM) 
PK INICIO PK FINAL 
R I  B2 B1 TOTAL  MB RODADURA 
204+0000 6.9 7.2 8.1 13.8 36 
30 5 202+000 226+000 
209+0000 3 4.9 13.7 11.8 33.4 
212+0000 2.8 4.2 7.9 -- 14.9 
214+0000 2 5.3 10.4 11.6 29.3 
216+0000 3.1 4.5 9.4 17.9 34.9 
218+0000 3.8 5.5 10.9 16.1 36.3 
220+0000 4 12.7 -- -- 16.7 
222+0000 2.5 8.3 8.1 15.4 34.3 
224+0000 3.8 3.6 11.7 15.1 34.2 
226+0000 3 4.7 5.9 11.6 25.2 
25 5 226+0000 235+0000 
227+0000 2.3 4.2 13.1 4.7 24.3 
229+0000 2.8 5.3 9.2 14.1 31.4 
231+0000 2.9 6.1 4.5 14.2 27.7 
233+0000 3 5.7 3.8 13.6 26.1 
235+0000 2.6 10.3 17.5 15.2 45.6 30 5 235+0000 235+0800 
 
Tabla 3.6. Espesor testigos en la C-2 
 
3.6.9. Hipótesis de partida 
 
− Existe una relación entre la velocidad de propagación de la onda 
electromagnética y las deflexiones. La velocidad de propagación de onda 
aumenta a medida que aumentan las deflexiones. Si en el firme hay 
humedad o agua, ésta relación sería inversa. 
 
− De igual forma, existe una relación entre el espesor del firme y las 
deflexiones, a medida que disminuye el espesor del firme las deflexiones 
aumentan.  
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− El tiempo de reflexión aumenta a medida que el espesor aumenta. Ésta 
condición se cumple siempre y cuando en el firme no se encuentre 
deteriorado, es decir, tenga deflexiones muy elevadas. 
 
− El georradar terrestre permite la medición de espesores del firme en la 
mayoría de los casos. En los casos en que el firme se encuentra fisurado, esta 
metodología no es 100% fiable dado que la velocidad de propagación se ve 
distorsionada. 
 
− En estructuras tales como puentes, túneles, falsos túneles, pasos inferiores, 
viaductos,… no se establecerá una relación entre la velocidad de propagación 
y/o el tiempo medido por el georradar y las deflexiones debido a tratarse de 
un firme rígido en el cual las deflexiones serán mucho menores y no se 
producirá la reflexión de la onda electromagnética. 
 
3.6.10. Dificultad de introducir un nuevo ensayo para determinar el grado de 
deterioro de un firme  
 
La principal dificultad que se presenta en el momento de querer estudiar la 
introducción de un nuevo ensayo para la obtención de una determinada 
información es, desde el punto de vista de la autora, la recopilación de datos 
válidos para el estudio. 
Es lógico pensar, que contra más datos se obtengan más fiable podrá llegar a ser 
el estudio que se realice. Aun así, esto no es siempre cierto. En estudios de 
investigación, no importa tanto la cantidad como la calidad de los datos, es decir, 
si se tienen una gran multitud de datos que establecen una relación entre ellos 
pero dicha relación es bastante débil, pueden pasar dos cosas, o bien que los 
datos no sean representativos de aquello estudiado o bien que lo que se 
investiga no llegue a buen puerto. 
Por otro lado, si se tiene una cantidad de datos más reducida pero éstos son 
representativos y precisos del tema de estudio, las conclusiones a las que se 
llegue serán más que válidas y firmes. 
El poder determinar cuáles son los puntos de estudio o qué particularidades 
deben de tener es una tarea muy ardua que requiere de mucha dedicación, casi 
más que el propio estudio en sí. 
Lamentablemente, cuando se intenta acceder a toda esta información, muchas 
veces uno se encuentra con que es incompleta o que el grado de detalle y 
certeza de la misma no es el deseable. 
En el caso del presente estudio se partió inicialmente de una gran cantidad datos 
de deflexiones y georradar, optando por aceptar los espesores establecidos en 
proyecto como reales. Se observó que el grado de detalle y fiabilidad que 
poseían dichos datos no era suficiente para poder ajustar la relación que se 
pretendía estudiar y se abortó el intento de tratar el tema con esos datos. 
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En un segundo intento se optó por incluir como variable el espesor real que 
había en el firme, es decir, conseguir testigos, a pesar de que ello conllevase a 
reducir drásticamente el número de puntos estudiados.  
Los resultados cambiaron de forma trascendental, evitando hipótesis medio 
ciertas o aproximaciones no válidas. 
 
3.6.11. Criterios de rehabilitación 
 
Una vez explicados los factores que condicionan las deflexiones y por lo tanto el 
estado de deterioro de un firme, se detallan a continuación las diferentes 
opciones existentes para mejorar el problema. 
Según la Normativa 6.3 IC básicamente se consideran los tipos de actuación 
siguientes: 
 
− Eliminación parcial de una parte del firme existente y reposición con mezcla 
bituminosa hasta la misma cota que la superficie original del pavimento 
existente. 
− Recrecimiento mediante mezclas bituminosas o mediante pavimento de 
hormigón. 
− Combinación de los dos tipos de actuación anteriores. 
 
 
3.6.11.1. Eliminación parcial y reposición del firme existente 
 
 
Esta solución consiste en la eliminación y retirada por medios mecánicos de los 
materiales que componen el firme hasta la profundidad precisa y su reposición 
con el mismo espesor de mezclas bituminosas. 
 
Se aplicará este tipo de rehabilitación en las situaciones siguientes: 
 
− Agrietamiento estructural en forma de agrietamientos en malla o bajo 
las rodadas de los vehículos 
 
− Cuando las deflexiones son superiores a un determinado valor, que en el 
caso de la categoría de tráfico T1 es 75 mm/100. 
 
Cuando se aplica este procedimiento se deben eliminar y reponer todas las capas 
que presenten agrietamiento estructural y, en su caso, añadir nuevas capas de 
manera que el espesor total de mezclas bituminosas sea igual o superior a un 
mínimo definido. Para la carretera en estudio al contarse con una categoría de 
tráfico T1 el espesor mínimo es de 25 cm. 
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Hay también un criterio cuando se considera que la explanada está afectada por 
el agotamiento estructural (deflexiones superiores a 150 1/100 mm para tráfico 
T1). 
 
 
UMBRALES DEL VALOR PUNTUAL DE LA DEFLEXIÓN PATRÓN (10
-2
 mm) PARA EL 
AGOTAMIENTO ESTRUCTURAL 
CRITERIO 
DEFLEXIÓN (1/100 mm) 
T0 T1 T2 T3 T4 
Vida residual insuficiente 50 75 100 125 
150(*) 
200(**) 
Agotamiento de la explanada 125 150 200 250(***) 300(***) 
 
(*) Firmes con espesor de pavimento bituminoso > 5 cm 
(**) Firmes con espesor de pavimento bituminoso < 5 cm. 
(***) Excepto en antiguas carreteras que actualmente son vías de servicio de autopistas y autovías 
interurbanas, cuyo umbral será 200. 
 
Tabla 3.7 Umbrales del valor puntual de la deflexión patrón (10-2 mm) para el Agotamiento 
estructural según norma 6.3 I.C para firmes flexibles y semiflexibles 
 
 
ESPESOR TOTAL DE MEZCLA NUEVA 
DIMENSIONAMIENTO 
ESPESOR (cm) 
T0 T1 T2 T3 T4 
Espesor mínimo de 
mezcla bituminosa 
30 25 20 (*) (*) 
 
(*) Para antiguas carreteras que actualmente sean vías de servicio de autopistas y autovías 
interurbanas: 15 cm para T3 y 5 cm para T4. 
 
Tabla 3.8 Espesor total de mezcla bituminosa nueva según norma 6.3 I.C para firmes flexibles , 
semiflexibles y rígidos 
 
3.6.11.2. Recrecimiento del firme existente 
 
El recrecimiento consistirá en la extensión de una o varias capas de mezcla 
bituminosa sobre el firme existente. Previamente, se procederá a sanear los 
blandones y las zonas singulares y a sellar las grietas que eventualmente 
pudieran existir. 
Una vez realizados los eventuales saneamiento, se procederá al recrecimiento 
con el espesor de mezcla bituminosa indicado en la tabla 3.9 en función de la 
deflexión de cálculo (tramificada) (dk) y de la categoría de tráfico pesado. 
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CRITERIOS PARA RECRECIMIENTO 
CRITERIO 
DEFLEXIÓN (1/100 mm) 
T0 T1 T2 T3 T4 
Agotamiento de la explanada 125 150 200 250(*) 300(*) 
 
(*) Excepto en antiguas carreteras que actualmente son vías de servicio de autopistas y autovías 
interurbanas, cuyo umbral será 200. 
 
Tabla 3.9 Criterios para recrecimiento del firme existente según la norma 6.3 I.C para firmes 
flexibles y semiflexibles 
 
ESPESOR MÍNIMO DE MEZCLA BITUMINOSA 
DEFLEXIONES (1/100 mm) 
ESPESOR (cm) 
T0 T1 T2 T3 T4 
0 – 40                         ZONA DE ACTUACIÓN PREVENTIVA 
40 - 60 10 8  
 
60 - 80 12 12 8 
80 - 100 15 12 10 5  
100 - 125 18 15 12 8 5 
125 - 150 
 
18 15 10 6 
150 - 200  18 12 8 
150 - 200 ZONA DE ACTUACIÓN ESPECIAL 
 
Tabla 3.10 Espesor de recubrimiento con mezcla bituminosa para firmes flexibles y semiflexibles 
según norma 6.3 I.C 
 
3.6.11.3. Combinación de las soluciones anteriores 
 
 
Se trata del procedimiento más usual. Consiste en la eliminación de capas 
agrietadas y la aportación posterior del espesor que se deduzca de las 
deflexiones o del criterio de espesores mínimos. 
 
La solución de eliminación parcial del firme existente y reposición con mezclas 
bituminosas hasta la misma cota que la superficie original del pavimento 
existente podrá ir seguida de un recrecimiento con mezcla bituminosa extendida 
en toda la anchura de la calzada. Asimismo, la solución de recrecimiento con 
mezclas bituminosas podrá ir precedida de una eliminación parcial y reposición 
de firme en las zonas en que se considere necesario. 
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CAPÍTULO IV: PRESENTACIÓN DE LOS 
RESULTADOS 
 
4.1. Introducción 
 
En este capítulo se recogen una serie de gráficos que pretenden definir las relaciones 
existentes entre las diferentes variables involucradas en el estudio en base a los datos 
de la carretera 1 (C-1) y de la carretera 2 (C-2). 
 
4.2. Correlación entre deflexión característica (dk) y espesor real 
(h) 
 
Como se ha explicado anteriormente, se pretende verificar la hipótesis de partida: a 
mayor espesor, menores son las deflexiones. Se parte pues, de los espesores (h) 
obtenidos mediante la extracción de testigos y la deflexión característica (dk) 
correspondiente al tramo donde se ubica cada testigo: 
PK 
Espesor 
total (cm) 
dk 
(mm/100) 
C-1 
  
67+000 24.1 23.89 
68+000 22 37.12 
71+000 23 30.6 
73+000 23.1 27.19 
75+000 23.7 32.77 
75+200 25.3 28.06 
C-2   
235+000 45.6 12.4 
233+000 26.1 35.5 
231+000 27.7 20.1 
229+000 31.4 29 
227+000 24.3 29.4 
226+000 25.2 29.2 
224+000 34.2 27.9 
222+000 34.3 48.4 
220+000 16.7 Rígido 
218+000 36.3 40.7 
216+000 34.9 17.7 
214+000 29.3 26.1 
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211+000 32.7 19.8 
209+000 33.4 50.2 
207+000 32.2 60.8 
204+000 36 26.5 
 
Tabla 4.1  Espesor real y deflexiones de cada testigo 
A continuación se representan las variables espesor (h) y deflexión (dk) en un 
diagrama de dispersión para observar la relación que se establece  entre ambos 
factores. El testigo que pertenece a un pavimento rígido no se incluye en el estudio. 
 
 
 
Figura  4.1 Diagrama de dispersión de las variables h y dk de los testigos considerados 
 
A partir del gráfico, se puede corroborar que ambas carreteras se encuentran en 
bastante buen estado, a pesar de que la carretera C-2 tiene unas deflexiones pico 
(tendencia B) más altas. 
 
Así pues, se pueden observar claramente que los datos se distribuyen siguiendo dos 
tendencias: 
- Tendencia A, firme con menor dk. Síntoma de mejor estado, cuyo espesor es 
inversamente proporcional a la deflexión, pero con un elevado grado de 
dispersión. 
- Tendencia B, firme con mayor dk, cuya deflexión aumenta rápidamente a medida 
que el espesor decrece, con un elevado grado de correlación. 
 
A continuación se estudia cada tendencia de catos por separado y se presentan los 
modelos que más se adaptan a cada tendencia: 
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Figura 4.2 Diagrama de dispersión de las variables h y dk de los testigos con tendencia A 
 
 
 
Figura  4.3 diagrama de dispersión de las variables h y dk de los testigos con tendencia B 
 
De los anteriores gráficos se deducen las siguientes correlaciones entre los datos: 
− Muestras con tendencia A. Los datos presentan mucha dispersión y no se 
establece una clara correlación entre espesor del firme y deflexión. Esto es 
probablemente debido a que el espesor no es el único parámetro que incide 
sobra dicha tendencia cuando las deflexiones son bajas. Partiendo de la base que 
para categoría de tráfico T1 deflexiones menores a 40 mm/100 sólo requieren de 
actuación preventiva, podrían ser distintos los motivos que conllevasen a dicha 
dispersión: 
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• En deflexiones pequeñas el propio error del deflectómetro o del GPR 
pueda inducir a dicha dispersión. 
• Una no completa ni homogénea compactación del firme. 
• Heterogeneidad de la muestra en los distintos puntos muestreados 
(Granulometría, calidad de la mezcla,…) 
• Se baraja la hipótesis de que al añadir la velocidad como dato, la 
dispersión disminuya estableciéndose una relación entre deflexiones-
velocidad-espesor total del firme. 
 
− Muestras con tendencia B. Los datos están íntimamente relacionados entre sí, 
además, cuando el espesor disminuye las deflexiones aumentan mucho más 
rápidamente: 
 
Pendiente recta A = -0.7343 
Pendiente recta B = -4.6193 
 
 
Así pues, se acepta una clara relación entre espesor de firme y deflexiones, otorgado 
a la insuficiente capacidad de absorción de las cargas verticales por parte del firme, lo 
cual, al cabo de reiteradas repeticiones acaba causando la fisuración por fatiga del 
firme y por lo tanto, un aumento de las deflexiones. 
 
En consecuencia, el espesor tendría una gran influencia en el grado de degradación 
del firme debido a la fatiga, especialmente a partir de un cierto grado de deflexión. 
Se deduce pues, que cuando el firme no está fisurado, y el espesor es suficiente 
(supóngase el establecido por normativa), las deflexiones se mantienen más o menos 
en un rango tolerable en el cual la dispersión es debida a diversos parámetros. Ahora 
bien, en el momento en el que el firme empieza a tener microfisuras éste pierde gran 
parte de su capacidad portante y el espesor pasa a jugar un papel más que 
fundamental en la resistencia de la calzada. 
 
4.3. Correlación entre tiempo de reflexión (t) y espesor real (h) 
 
Se procede a determinar la relación que se establece entre el tiempo de reflexión y el 
espesor del testigo. Obviamente, se espera que para espesores mayores, el tiempo de 
propagación sea más elevado, ya que el trayecto a recorrer es mayor. 
Se presenta el resumen de resultados de tiempos medios ( t ) en nanosegundos 
correspondientes al tramo donde se ubica cada testigo: 
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PK 
Espesor 
total (cm) 
dk 
(mm/100) 
t (ns) 
C-1 
   
67+000 24.1 23.89 5.5 
68+000 22 37.12 5 
71+000 23 30.60 5.5 
73+000 23.1 27.19 5.5 
75+000 23.7 32.77 5 
75+200 25.3 28.06 5.5 
C-2 
   
235+000 45.6 12.4 8 
233+000 26.1 35.5 5.5 
231+000 27.7 20.1 6 
229+000 31.4 29 6.5 
227+000 24.3 29.4 6 
226+000 25.2 29.2 6 
224+000 34.2 27.9 6.5 
222+000 34.3 48.4 6 
218+000 36.3 40.7 6.5 
216+000 34.9 17.7 7 
214+000 29.3 26.1 6.5 
211+000 32.7 19.8 6.5 
209+000 33.4 50.2 6 
207+000 32.2 60.8 5.5 
204+000 36 26.5 7 
 
Tabla 4.2 Espesor real, deflexiones y tiempo (doble) de reflexión medido de cada testigo 
 
Como se ha informado anteriormente, la sensibilidad del ensayo se establece en 0,5 
ns, umbral considerado suficiente para el propósito del estudio y proporcionado a la 
antena utilizada, de 800MHz. 
 
A continuación se presenta el diagrama de dispersión y la tendencia que sigue la 
relación entre espesores (h) y tiempos dobles de reflexión medios ( t ): 
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Figura 4.4 Diagrama de dispersión entre espesor (h) y tiempo de reflexión doble ( t ) 
 
En el gráfico anterior se observa que el tiempo de reflexión tiende a aumentar con el 
espesor de la mezcla, pero hay un grupo de puntos que se encuentra alejado de la 
recta de correlación entre datos y es el que hace que baje el coeficiente de relación 
entre ellos. 
Así pues, se pasan a estudiar los dos grupos de datos por separado para observar cuál 
es la tendencia de cada uno. 
 
Figura 4.5 Relación entre espesor real y deflexiones de cada testigo 
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Si se analizan los dos grupos por separado, se observa que las dos tendencias que se 
diferencian son justamente las tendencias que se observaban en un principio: 
- Muestras con tendencia A: El tiempo de reflexión aumenta a medida que 
aumenta el espesor. Además, la recta no tiene excesivo pendiente. El coeficiente 
de R2  es elevado con lo cual se da por válida la relación entre los dos parámetros. 
Además, de la estrecha relación que se establece entre espesor y tiempo de 
reflexión en los casos en que el pavimento tiene bajas deflexiones (sin fisuras por 
fatiga) se corrobora la validez del georradar terrestre para medir espesores. Un 
caso claro en que no cabría la menor duda de que el método sería 
completamente válido sería en la puesta en servicio de una obra nueva. 
 
- Muestras con tendencia B: En este caso, la relación entre tiempo de reflexión y 
espesor también es directa, a pesar de que el tiempo de propagación es 
significativamente menor para un mismo valor de espesor en comparación con 
las muestras que siguen la tendencia A. Se intuye que dicha disminución de 
tiempo puede ser debida a la presencia de aire en la mezcla, es decir, fisuras, 
mala adherencia entre capas, mala granulometría,… lo cual conllevaría a un 
aumento de la velocidad de propagación y consecuentemente a una disminución 
del tiempo de reflexión. 
Por otro lado, si recordamos que las muestras que pertenecen a la tendencia A 
tienen como característica una elevada deflexión, se intuye que la disminución 
del tiempo viene propiciada por unas microfisuras (que se encuentran secas, 
llenas de aire) que provocan un aumento de la velocidad de propagación de la 
onda electromagnética a su paso por las mismas. 
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4.4. Relación entre espesor total (h) y espesor de capa base 
 
A continuación se presentan los espesores de cada capa que forma el conjunto 
del firme (rodadura, intermedia, base 1 y base 2) extraídos de cada testigo. Con 
ellos, se calcula la proporción de mezclas base respecto al conjunto del firme:  
 
PK R (cm) I (cm) B2 (cm) B1 (cm) Total base total (cm) dk (mm/100) % BASE 
C-1                 
67+000 3 8.8 12.3   12.3 21.1 23.89 58.29 
68+000 3 7 12   12 19 37.124 63.16 
71+000 3 8.1 11.9   11.9 20 30.6 59.50 
73+000 3 8.7 11.4   11.4 20.1 27.186 56.72 
75+000 3 8.5 12.2   12.2 20.7 32.769 58.94 
75+200 3 6.5 15.8   15.8 22.3 28.056 70.85 
C-2                 
235+000 2.6 10.3 17.5 15.2 32.7 45.6 12.4 71.71 
233+000 3 5.7 3.8 13.6 17.4 26.1 35.5 66.67 
231+000 2.9 6.1 4.5 14.2 18.7 27.7 20.1 67.51 
229+000 2.8 5.3 9.2 14.1 23.3 31.4 29 74.20 
227+000 2.3 4.2 13.1 4.7 17.8 24.3 29.4 73.25 
226+000 3 4.7 5.9 11.6 17.5 25.2 29.2 69.44 
224+000 3.8 3.6 11.7 15.1 26.8 34.2 27.9 78.36 
222+000 2.5 8.3 8.1 15.4 23.5 34.3 48,4 68.51 
220+000(*) 4     12.7 12.7 16.7    
218+000 3.8 5.5 10.9 16.1 27 36.3 40.47 71.85 
216+000 3.1 4.5 9.4 17.9 27.3 34.9 17.7 78.22 
214+000 2 5.3 10.4 11.6 22 29.3 26.1 75.09 
211+000 3.1 4 10.6 15 25.6 32.7 19.8 78.29 
209+000 3 4.9 13.7 11.8 25.5 33.4 50.2 71.55 
207+000 3 9.5 8.9 10.8 19.7 32.2 60.8 61.18 
204+000 6.9 7.2 8.1 13.8 21.9 36 26.5 60.83 
      (*)No se considera por ser rígido 
Tabla 4.3 Espesor capas, deflexiones, % base 
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El diagrama de dispersión muestra las siguientes tendencias: 
 
 
              Figura 4.6 Diagrama de dispersión entre espesores (h) y porcentaje de espesor de mezclas 
base 
Los puntos rojos muestran los testigos con una deflexión elevada, según la 
tendencia B anteriormente descrita, mientras que los puntos azules muestran los 
testigos que siguen la tendencia A. Dado que se observa que la relación se 
establece en cada tendencia por separado, se estudia cada grupo de testigos de 
forma independiente: 
 
− Tendencia A. Deflexión característica (dk) baja 
 
 
Figura 4.7 Testigos cuya dk sigue la tendencia A 
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En la gráfica que representa los testigos que siguen la Tendencia A se observa 
como la proporción de la mezcla base aumenta a medida que el espesor total del 
testigo es más elevado. Es decir, sea cual sea la dimensión del testigo, las capas 
intermedias y rodadura tienden a mantener un espesor regular, mientras que las 
capas base son las que aumentan significativamente.  
− Tendencia B. Deflexión característica (dk) elevada 
 
 
Figura 4.8 Testigos cuya dk sigue la tendencia B 
 
En la gráfica que representa los testigos que siguen la Tendencia B, se observa 
como la proporción de la mezcla base respecto a las capas intermedia y 
rodadura, también aumenta, a pesar de que la pendiente de la recta de regresión 
es mucho menor, lo cual significa que aumenta en menor proporción que en los 
testigos que pertenecen a la tendencia (A). Esta relación se observa en la tabla 
que se muestra a continuación: 
 % Base 
Espesor total Tendencia A Tendencia B 
32 cm 0.76% 0.64% 
33 cm 0.77% 0.66% 
34 cm 0.78% 0.68% 
35 cm 0.79% 0.70% 
36 cm 0.81% 0.72% 
 
Tabla 4.4 Relación % Base – Tipo de tendencia 
 
Como se observa en la anterior tabla, el % de mezcla base que contienen las 
muestras que pertenecen a la tendencia A es prácticamente un 10% más 
elevado. Este hecho también conlleva a pensar que el espesor de mezcla base 
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que tenga la mezcla afecte también en el valor de las deflexiones, siempre que 
ésta sea de tipo mezcla bituminosa. 
 
 
Figura 4.9 Relación entre espesor total y espesor de base 
 
Finalmente, se estudia la relación entre base y espesor total en términos 
absolutos. Se observa que se corrobora la hipótesis anterior, ya que, en las 
muestras con menor deflexión (tendencia A), los espesores de mezcla base son 
siempre mayores que para los testigos con mayor deflexión (tendencia B) a igual 
espesor total de pavimento.  
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4.5. Relación entre deflexiones (h) y espesor de capa base (cm) 
 
Después de observar que el porcentaje de base aumenta a medida que el 
espesor total del firme aumenta, se pasa a estudiar la relación entre deflexiones 
con el espesor de base. 
Estudiando esta relación se quiere corroborar que un aumento de base conlleva 
a una disminución del valor de las deflexiones. 
 
 
 
Figura 4.10 Relación entre deflexión y espesor de la base 
 
De la gráfica anterior se puede deducir que hay una estrecha relación entre las 
deflexiones y el espesor de la capa base, expresada ésta en centímetros. 
Contra más espesor de capa base menos deflexión, hecho congruente debido a 
que la función de la capa base es esencialmente la absorción de las cargas 
verticales, si ésta es insuficiente, las cargas no son absorbidas y es cuando se 
produce la fisuración del pavimento. Además, como se ha comentado en el 
capítulo anterior, las bases de ambas carreteras son mezclas bituminosas. Dicha 
tendencia se observa en los dos tipos de tendencias que caracterizan los testigos, 
a pesar de que las muestras que siguen la tendencia A muestran más dispersión. 
En las muestras que pertenecen la tendencia B, es decir, el valor de las 
deflexiones es elevado, la pendiente de la recta es menor, con lo cual las 
deflexiones aumentan más drásticamente a medida que la base disminuye. Esto 
encaja con lo estudiado anteriormente en la relación entre espesor y 
deflexiones. Así pues, el espesor de la capa base es trascendental en la 
resistencia de un firme, al menos cuando ésta se trata de una mezcla bituminosa, 
y más cuando las capas de rodadura y/o intermedia se encuentran deterioradas, 
ya que éstas pierden prácticamente toda la resistencia portante y la única capa 
resistente pasa a ser la base. 
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4.6. Relación entre velocidad de propagación (v) y deflexión (dk) 
 
A pesar de que la variable que mide el georradar terrestre es el tiempo de 
propagación doble de reflexión, es complicado establecer la relación de éste con las 
deflexiones debido a que, además de la presencia de huecos, este va a depender 
básicamente del espesor del firme. Así pues, y este es el motivo por el cual se han 
estudiado sólo los puntos kilométricos de los cuales se tienen testigos,  se extrae la 
velocidad de propagación de la onda electromagnética a través del espesor real del 
testigo y del tiempo de propagación.  
A continuación se realiza un gráfico de dispersión para observar la relación que se 
establece entre las dos variables. 
PK 
Espesor 
total (cm) 
dk 
(mm/100) 
t (ns) V (cm/ns) 
C-1         
67+000 24.1 23.89 5.5 8.76 
68+000 22 37.124 5 8.8 
71+000 23 30.6 5.5 8.36 
73+000 23.1 27.186 5.5 8.4 
75+000 23.7 32.769 5 9.48 
75+200 25.3 28.056 5.5 9.2 
C-2         
235+000 45.6 12.4 8 11.4 
233+000 26.1 35.5 5.5 9.49 
231+000 27.7 20.1 6 9.23 
229+000 31.4 29 6.5 9.66 
227+000 24.3 29.4 5.5 8.84 
226+000 25.2 29.2 6 9.16 
224+000 34.2 27.9 6.5 10.52 
222+000 34.3 48.4 6 11.43 
220+000(*) 16.7   4.5 7.42 
218+000 36.3 40.7 6.5 11.17 
216+000 34.9 17.7 7 9.97 
214+000 29.3 26.1 6.5 9.02 
211+000 32.7 19.8 6.5 10.06 
209+000 33.4 50.2 6 11.13 
207+000 32.2 60.8 5.5 11.71 
204+000 36 26.5 7 10.29 
 
(*) No se considera en el estudio por tratarse de un pavimento rígido 
 
Tabla 4.5 Espesor total, deflexiones, tiempo de propagación doble y velocidad de propagación 
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Figura 4.11 Relación entre deflexión y velocidad 
 
 
Se puede observar que los datos continúan presentando dos claras tendencias según 
si pertenecen a un punto en el cual el valor de la deflexión es elevado o bien el valor 
de la deflexión es bajo. 
 
- Tendencia A: Los datos no presentan una correlación clara, encontrándose 
todas las velocidades alrededor de los 9 cm/ns. El valor de R2 muestra que en 
la relación hay mucha dispersión. Recordando el primer gráfico estudiado, en 
el cual se relacionan las deflexiones con el espesor del firme, y donde también 
había mucha dispersión entre espesor y velocidad, se piensa que ambas 
dispersiones son causadas por el mismo/mismos factores, citados en el 
gráfico de referencia anterior. Se sigue pensando que relacionando las 3 
variables (velocidad – espesor total – deflexiones) se disminuya la dispersión. 
 
- Tendencia B: Existe una diferenciada relación creciente de velocidad a 
medida que aumentan las deflexiones. Este hecho corrobora la hipótesis 
inicial: se relaciona con la fatiga que ha podido sufrir el firme, causa de que 
hayan brotado microfisuras y por lo tanto la velocidad de propagación en las 
mismas aumente, aumentando pues, la velocidad media de propagación en el 
espesor de la capa. Coincide además, que la velocidad empieza aumentar 
cuando se superan valores de 40 mm/100, que es justo el valor a partir del 
cual se considera necesaria una rehabilitación en el firme. 
 
 
 
 
 
 
y = -0.0701x + 11.32
R² = 0.3088
y = 0.0875x + 7.2775
R² = 0.7651
0.00
2.00
4.00
6.00
8.00
10.00
12.00
14.00
0 10 20 30 40 50 60 70
V
e
lo
ci
d
ad
 (
cm
/n
s)
Deflexión (mm/100)
Deflexión - velocidad
Tendencia A
Tendencia B
CAPÍTULO IV: PRESENTACIÓN DE LOS RESULTADOS 
   89 
 
4.7. Relación entre deflexión (dk), velocidad de propagación (v) y 
espesor (h) 
 
A continuación se presenta y estudia la relación entre las deflexiones, la velocidad de 
propagación y el espesor.  
 
 
 
Figura 4.12 Relación gráfica entre deflexiones reales y reflexiones calculadas con el modelo obtenido 
 
4.7.1.  Ecuación del modelo 
 
dk (mm/100) = -61,87+17,1*Velocidad (cm/ns) - 2,72*Espesor total (cm) 
 
4.7.2. Verificación del modelo y calidad predictiva 
 
Tomadas juntas, la tres variables independientes  incluidas en el análisis, explican 
un 79.90 % de la varianza de la variable dependiente, pues R2 corregida = 0.799 
El valor corregido de R2 es casi idéntico al valor no corregido, por lo tanto la 
bondad del ajuste no es dependiente del número de datos. 
Observaciones 21 
Suma de los pesos 21 
R² 0.819 
R² ajustado 0.799 
F 40.859 
Pr > F < 0.0001 
 
Tabla 4.6 Tabla resumen de diferentes valores estadísticos 
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La tabla resumen ANOVA nos informa sobre si existe o no relación significativa 
entre las variables. El estadístico F permite contrastar la hipótesis nula de que el 
valor poblacional de R es cero. El nivel crítico (Pr>F) indica que, si suponemos 
que el valor poblacional de R es cero, es improbable (probabilidad 0.0001) que R, 
en esta muestra, tome el valor de 0.819. Lo cual implica que R es mayor que cero 
y que, en consecuencia, ambas variables están linealmente relacionadas. 
Así pues, podemos afirmar, que el hiperplano definido por la ecuación de 
regresión ofrece un buen ajuste a la nube de puntos. 
 
4.7.3. Ecuación de la recta de regresión y coeficientes no estandarizados 
 
La tabla de regresión parcial contiene toda la información necesaria para 
construir la ecuación de regresión mínimo-cuadrática: 
Fuente Valor 
Desviación 
típica 
t Pr > |t| 
Límite 
inferior 
(95%) 
Límite 
superior 
(95%) 
Constante -61.866 12.228 -5.059 < 0,0001 -87.557 -36.176 
Espesor -2.715 0.342 -7.938 < 0,0001 -3.434 -1.997 
Velocidad 17.705 1.966 9.007 < 0,0001 13.575 21.835 
 
Tabla 4.7 Coeficientes no estandarizados, prueba de significación y límites de confianza  
 
En la columna valor se encuentran los coeficientes (Bk) que forman parte de la 
ecuación en puntuaciones directas. 
 
Dk (mm/100)= -61.866  - 2.715*Espesor total (cm) + 17.705 *Velocidad (cm/ns) 
 
Estos coeficientes no estandarizados se interpretan en los términos ya 
conocidos. Por ejemplo, el coeficiente correspondiente a la variable del espesor 
total indica que, si la velocidad se mantiene constante, a un aumento de un 
centímetro en espesor total  le corresponde, en promedio, una disminución de 
2.72 (mm/100) en deflexiones. De igual forma, un aumento de un cm/ns en la 
velocidad provoca un aumento de las deflexiones de 17.71 (mm/100). Así pues, 
la velocidad es un indicador fundamental en las deflexiones, es decir, en el 
momento en el que la velocidad aumente, se sufrirá un aumento de deflexiones 
de casi 20 (mm/100), lo cual es un aumento considerable y por lo tanto, si se 
tienen velocidades de propagación altas será un claro indicador de que el firme 
se encuentra microfisurado. 
 
4.7.4. Coeficientes estandarizados 
 
Los coeficientes Beta están basados en las puntuaciones típicas, y por tanto son 
directamente comparables entre sí. Indican la cantidad de cambio, en 
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puntuaciones típicas, que se producirá en la variable dependiente por cada 
cambio de unidad en la correspondiente variable independiente (manteniendo 
constantes el resto de variables independientes) 
De esta manera, estos coeficientes proporcionan una pista muy útil sobre la 
importancia relativa de cada variable independiente en la ecuación de regresión. 
Una variable tiene tanto más peso (importancia) en la ecuación de regresión 
cuanto mayor (en valor absoluto) es su coeficiente de regresión estandarizado. 
 
Fuente Valor 
Desviación 
típica 
t Pr > |t| 
Límite 
inferior 
(95%) 
Límite 
superior 
(95%) 
Espesor -1.441 0.181 -7.938 < 0,0001 -1.822 -1.059 
V 1.635 0.181 9.007 < 0,0001 1.253 2.016 
 
Tabla 4.8 Coeficientes estandarizados, prueba de significación y límites de confianza  
 
Así pues, de la tabla anterior, se observa que ambas variables tienen una 
profunda importancia en el valor de las deflexiones, prácticamente la misma 
pero de valor invertido. Esto tiene sentido, y corrobora fiabilidad de la 
rehabilitación del firme por recrecimiento, de forma que, al aumentar el espesor 
del firme se contrarrestan las microfisuras (causantes del aumento de la 
velocidad). 
 
4.7.5. Prueba de significación 
 
Las pruebas t y sus niveles críticos sirven para rechazar la hipótesis nula de que 
un coeficiente de regresión vale cero en la población. Niveles críticos muy 
pequeños indican que debemos rechazar la hipótesis nula. 
Un coeficiente 0 indicaría ausencia de relación lineal, de modo que coeficientes 
distintos de cero indican qué variables son relevantes en la relación lineal. 
Observando los valores de las tablas anteriores, observamos que las dos 
variables (espesor y velocidad) poseen coeficientes significativamente distintos 
de cero  y en ambas Pr>|t|= > 0.0001, esto es, que la probabilidad de que los 
coeficientes de espesor y velocidad sean 0, es de 0.0001, es decir, ínfima. 
 
4.7.6. Intervalos de confianza 
 
Estos intervalos nos informan sobre los límites en que podemos esperar que se 
encuentre el valor poblacional de cada coeficiente de regresión. 
Intervalos de confianza muy amplios indican que las estimaciones obtenidas son 
poco precisas y, probablemente, inestables, causadas por ejemplo, por la 
colinealidad de los datos). 
En nuestro caso de estudio, vemos que los datos tiene un intervalo de confianza 
menor a la unidad, lo cual vuelve a corroborar la validez de la regresión y la 
existencia de no colinealidad entre datos.  
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4.7.7. Supuestos del modelo de regresión lineal 
 
4.7.7.1. Linealidad 
 
Observando los gráficos obtenidos en los apartados anteriores en los cuales se 
relacionaban las deflexiones con la velocidad y el espesor, por separado,  además 
de estudiando el valor del estadístico F como se ha hecho anteriormente, se da 
por aceptada la linealidad entre datos. Es decir, las deflexiones dependen de la 
velocidad y también del espesor. 
 
4.7.7.2. Análisis de los residuos 
 
Los residuos son muy importantes en el análisis de regresión. En primer lugar nos 
informan sobre el grado de exactitud de los pronósticos: cuanto más pequeño es 
el error típico de los residuos, mejores son los pronósticos, o lo que es lo mismo, 
mejor se ajusta la recta de regresión a la nube de puntos. En segundo lugar, el 
análisis de las características de los casos con residuos grandes (sean positivos o 
negativos) puede ayudarnos a detectar casos atípicos y, consecuentemente, a 
perfeccionar la ecuación de regresión a través de un estudio detallado de los 
mismos. 
Mediante la aplicación XSLSTAT para Excel, obtenemos el listado de todos los 
valores de los residuos, además de los residuos tipificados.  
Los residuos tipificados son los residuos divididos por su error típico y tienen una 
media de 0 y una desviación típica de 1. Si estos residuos están uniformemente 
distribuidos (cosa que se asume en el análisis de regresión) cabe esperar que el 
95% de ellos se encuentre en el rango [-1.96, + 1.96] y el 99.9% en el rango [-3, 
+3]. 
 
Observación Peso dk (mm/100) Pred(dk (mm/100)) Residuo Residuo estd. 
Obs1 1 12.400 16.161 -3.761 -0.734 
Obs2 1 35.500 35.306 0.194 0.038 
Obs3 1 20.100 26.401 -6.301 -1.230 
Obs4 1 29.000 23.937 5.063 0.988 
Obs5 1 29.400 28.605 0.795 0.155 
Obs6 1 29.200 31.956 -2.756 -0.538 
Obs7 1 27.900 31.588 -3.688 -0.720 
Obs8 1 48.400 47.433 0.967 0.189 
Obs9 1 40.700 37.326 3.374 0.658 
Obs10 1 17.700 19.920 -2.220 -0.433 
Obs11 1 26.100 18.198 7.902 1.542 
Obs12 1 19.800 27.489 -7.689 -1.500 
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Obs13 1 50.200 44.565 5.635 1.100 
Obs14 1 60.800 58.017 2.783 0.543 
Obs15 1 26.500 22.498 4.002 0.781 
Obs16 1 23.890 27.860 -3.970 -0.775 
Obs17 1 37.124 34.206 2.918 0.569 
Obs18 1 30.600 23.765 6.835 1.334 
Obs19 1 32.769 41.630 -8.861 -1.729 
Obs20 1 28.056 32.328 -4.272 -0.834 
Obs21 1 27.186 24.137 3.049 0.595 
 
Tabla 4.9 Residuos y residuos estandarizados 
 
Como se observa en la tabla, el residuo con un valor elevado corresponde a un 
error de -8.861 (mm/100) de diferencia entre la deflexión real y la deflexión 
aproximada. Dicho error se considera aceptable dado que no se considera una 
diferencia que pudiera afectar de manera trascendental en la rehabilitación del 
estado de deterioro de un firme teniendo en cuenta varios aspectos: 
 
− Un error de 8 (mm/100) podría estar debido a las condiciones de 
medición con el deflectómetro (precisión del ensayo, humedad, 
temperatura del pavimento,…) 
 
− Dado que los valores de mayor error se encuentran en valores de 
deflexiones bajos y hasta un valor de 40 (mm/100), para tráfico T1, no se 
considera necesaria la rehabilitación estructural del firme, el nivel de 
precisión se considera más que suficiente. 
 
− Para valores de deflexiones mayores que 40, el nivel de precisión 
aumenta, por lo tanto, en los puntos en los que se debe realizar una 
rehabilitación estructural, la precisión obtenida se considera apropiada 
para poder escoger de forma correcta la solución adecuada. 
 
 
A continuación se representan los residuos estandarizados en función de la 
deflexión característica de cada observación y de la deflexión pronosticada en 
cada punto: 
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Figura 4.13 Diagrama de dispersión de residuos y residuos estandarizados 
 
En la gráfica podemos corroborar lo anteriormente observado: para deflexiones 
pequeñas, el error de precisión es mayor, probablemente debido a la escasa 
relación observada entre espesor y velocidad de propagación y deflexiones, 
gráficas representadas anteriormente. 
Por otro lado, los valores de error estandarizados cumplen con las expectativas y 
se encuentran dentro de los intervalos [-1.96, + 1.96]. 
Así pues, los residuos cumplen una distribución normal (cosa que asumimos en el 
análisis de regresión) 
 
4.7.7.2.1. Independencia 
 
Los residuos deben de ser independientes entre sí, es decir, los residuos 
constituyen una variable aleatoria. El que no se cumpla la hipótesis de 
independencia afecta gravemente a los resultados del modelo de regresión 
puesto que se obtienen estimadores de los parámetros y predicciones 
ineficientes y los intervalos de confianza y contrastes que se deducen de la tabla 
ANOVA no son válidos. Para contrastar si existe dependencia entre los residuos 
podemos emplear el contraste de Durbin-Watson: 
 
DW =  
∑  (cd	cdef)gh∑   cdghf  
 
 
El estadístico DW oscila entre 0 y 4, y toma el valor de 2 cuando los residuos son 
independientes. Los valores menores que 2 indican autocorrelación positiva y los 
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mayores de 2 autocorrelación negativa. Podemos asumir independencia entre 
los residuos cuando DW toma valores en 1,5 y 2,5. 
En nuestro caso, el valor obtenido a través de XSLSTAT es: 
Observaciones 21 
Suma de los pesos 21 
R² 0.819 
R² ajustado 0.799 
DW 1.87 
 
Figura 4.10 Diagrama de dispersión de residuos y residuos estandarizados 
 
Puesto que el valor DW = 1.87, se sume que los residuos son independientes. 
 
4.7.7.2.2. Homocedasticidad 
 
Cuando un modelo predictivo presenta homocedasticidad la varianza del error 
de la variable endógena se mantiene más o menos a lo largo de las 
observaciones. En otras palabras, la varianza de los errores es constante. 
Se espera que la regresión no cumpla con ésta propiedad, dado que, como se ha 
justificado anteriormente, la predicción no se ajusta del todo correctamente 
cuando las deflexiones son bajas, es decir, el error es mayor en estos puntos. 
 
Para observar este fenómeno utilizaremos un gráfico que relacione los errores 
con el valor de la deflexión real: 
 
 
Figura 4.14 Diagrama de dispersión de errores y deflexiones 
 
De la anterior gráfica se puede deducir que, a pesar de que la relación entre el 
residuo y la predicción de la deflexión no sigue un patrón, se puede intuir, como 
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antes se ha comentado, que cuanto mayores son las deflexiones menor es el 
error que se comete en la aproximación. 
Así pues, a pesar de que no se cumple totalmente la hipótesis de 
homocedasticidad, se da por válida la suposición dado que se asume dicho 
aumento de residuo cuando las deflexiones son bajas, ya que, como se ha 
explicado anteriormente, dicho error no se considera grave y se da por buena la 
relación obtenida. 
 
4.7.7.2.3. Normalidad 
 
Las dos gráficas que informan sobre el grado en que los residuos tipificados se 
aproximan a una distribución normal son: 
 
− Histograma 
− Gráfico cuantil-cuantil  
 
Histograma 
 
 
Figura 4.15 Histograma de los errores 
 
En el histograma anterior se observa que los datos no acaban de coincidir con la 
distribución normal representada. Se observan dos picos, uno positivo y otro 
negativo, de valor estandarizado aproximadamente igual. Se deduce pues, que el 
error puede ser tanto a la alza como a la baja y de valor absoluto similar. 
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Por otro lado, el hecho de tener pocos datos altera mucho el histograma, es por 
eso, que para analizar la normalidad se recurre al gráfico cuantil – cuantil. 
 
Gráfico cuantil-cuantil 
 
 
Figura 4.16 Gráfico cuantil-cuantil de los errores 
 
La normalidad de los residuos puede contrastarse gráficamente mediante el 
gráfico probabilístico normal. En dicho gráfico la diagonal representa la ubicación 
teórica de los residuos en el caso de que éstos sigan una distribución normal. 
Desviaciones de estos puntos respecto de la diagonal indican alteraciones de la 
normalidad de los residuos. 
En conclusión, se acepta la distribución normal de los residuos dado que se 
ajustan bastante a la diagonal. 
 
4.7.7.2.4. No colinealidad 
 
La no colinealidad se refiere a la inexistencia de una relación lineal exacta entre 
ninguna de las variables independientes. Se asume que estas dos variables no 
tengan ninguna relación puesto que a velocidad de propagación en un medio es 
constante y la variabilidad que ésta pueda tener no es en función del espesor, si 
no de parámetros como el error de medición, el nivel de compactación de la 
mezcla, la presencia de huecos, etc. 
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CAPÍTULO V: CONCLUSIONES 
 
5.1.  Conclusiones generales relativas al uso del georradar terrestre 
para conocer el estado de deterioro de un firme 
 
La dificultad de crear un modelo que reproduzca el valor de las deflexiones en función 
de una serie de parámetros obtenidos mediante el georradar terrestre radica en que 
son muy  pocos tramos de las carreteras catalanas de los cuales se hayan efectuado 
ambos ensayos debido a la reciente llegada del georradar terrestre al territorio 
Español. Además, la dificultad se hace mayor al tener que incluir una nueva variable al 
estudio: el espesor real del firme en cada punto (testigos) debido a la poca fiabilidad 
de que un firme tenga un espesor constante e igual al de proyecto. 
 
La robustez y fiabilidad de datos disponibles permite saber qué datos son los que 
afectan a las deflexiones y de qué manera y proporción afectan sobre éstas. Son 
sumamente importantes estos aspectos para extraer unas conclusiones coherentes y 
correctas. Por ese motivo, es imprescindible disponer de una buena base de datos. En 
nuestro caso, disponíamos de un conjunto de mediciones de los parámetros que 
intervienen en el estudio realizadas en el año 2009. Se concluye que, a pesar del 
reducido número de datos, éstos son representativos del tema de estudio y fiables. 
 
A partir de las relaciones establecidas entre los diversos parámetros estudiados, cuyas 
conclusiones se presentan en el siguiente apartado, se da por válido el modelo final 
obtenido, de forma que se acepta éste para poder establecer el valor de las 
deflexiones ensayando la carretera mediante el georadar terrestre.  
 
A pesar de ello, existen algunas situaciones limitantes en las cuales poder utilizar este 
ensayo para el fin estudiado, las cuales se citan en el siguiente punto. 
 
 
5.2.  Conclusiones particulares relativas al uso del georradar terrestre 
para conocer el estado de deterioro de un firme 
  
Se ha podido comprobar a nivel cuantitativo la clara dependencia entre las 
deflexiones, la velocidad de propagación, el tiempo, el espesor total y el espesor de la 
base. Las conclusiones extraídas son las siguientes: 
 
− Relación entre deflexiones y espesor del firme: Se establece una clara relación 
entre estas dos variables. A mayor espesor total del firme, menor deflexión. 
Esto es así ya que un mayor espesor aporta más capacidad portante al firme. 
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Se observan dos tendencias: para puntos en los cuales la deflexión es elevada, 
hay mucha correlación entre los datos, sin embargo, para puntos con deflexión 
baja, existe más dispersión, a pesar de que la tendencia es la misma. Esta 
dispersión puede ser debida a diversos parámetros: precisión del georadar, 
nivel de compactación de la mezcla, calidad de la mezcla,… Se espera que 
añadiendo la variable velocidad a la relación, la relación sea más estrecha. 
 
− Relación entre tiempo de reflexión de la onda electromagnética y espesor del 
firme: El tiempo de reflexión es mayor cuanto más espesor tiene el firme. Se 
vuelven a distinguir dos tendencias: las muestras con una deflexión elevada 
muestran tiempos de deflexión menores, entre 1 y 0,5 ns menos que las 
muestras con deflexiones pequeñas, para un mismo espesor. Esta disminución 
del tiempo de reflexión es debida a la presencia de aire en la mezcla 
bituminosa (microfisuras) las cuales provocan que la velocidad de propagación 
sea mayor y en consecuencia se disminuya el tiempo de deflexión. De esta 
forma se corrobora la veracidad del georadar terrestre para medir espesores 
de firme, a pesar de que éste es sensible al estado de deterioro del firme. 
 
− Dependencia de las deflexiones del espesor de la capa base del firme: Las 
deflexiones aumentan a medida que el espesor de la capa base disminuye, 
dado que la capa base es de tipo mezcla bituminosa para ambas carreteras, 
dicha relación es esperada; en caso de que se tratara de una capa base tipo 
zahorra o suelo cemento, al ser el módulo menor que el de las mezclas 
bituminosas, se reduciría de igual forma las deflexiones (ya que se aumentaría 
el espesor) pero en un grado menor. Se siguen observando dos tendencias: 
para puntos con deflexión elevada, las deflexiones aumentan más rápidamente 
a medida que disminuye el espesor de la base, en comparación con los puntos 
con deflexiones bajas. 
Para analizar mejor este hecho, se estudia la relación que se establece entre el 
espesor total de la mezcla y el % de la capa base. Todas las muestras siguen el 
patrón de que para más espesor total, aumenta el % de la capa base, pero las 
muestras con menor deflexión siempre tienen alrededor de un 10% más de 
capa base que las muestras con mayor deflexión, para un mismo espesor, o lo 
que es lo mismo, 3 cm más de capa base de promedio. Así pues, se corrobora 
el hecho de que la capa base es la que aporta más capacidad portante a la 
mezcla, absorbiendo la mayor parte de las cargas verticales, de forma que, si el 
espesor de ésta es insuficiente, será fácil observar valores de deflexiones más 
elevados. Además, en el momento en el que el firme se encuentra deteriorado 
el espesor de la capa base es más que fundamental en la capacidad portante 
del firme. 
 
− Relación entre las deflexiones y la velocidad de propagación: Se siguen 
observando dos claras tendencias. Cuando las deflexiones son bajas, la 
velocidad de propagación ronda los 9 cm/ns. El coeficiente R2 es de 0.31, lo 
cual muestra que hay bastante dispersión entre los datos. Los motivos de ésta 
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dispersión serían los mismos que para la dispersión observadas entre 
deflexiones y espesor (precisión georadar, nivel de compactación de la mezcla, 
calidad de la mezcla, heterogeneidad de la mezcla,…) Por otro lado, cuando las 
deflexiones son elevadas, la velocidad aumenta y se sitúa entre los 10 y 11 
cm/ns, aumentando ésta a medida que aumenta el valor de las deflexiones. Se 
corrobora pues, la hipótesis de partida de que la velocidad de propagación es 
una muestra del estado de deterioro de un firme.  
 
− Relación entre deflexión, espesor del firme y velocidad de propagación: Las 
relaciones entre las 3 variables continúan siendo las explicadas anteriormente, 
cada una por separado: una disminución del espesor total del firme conduce a 
un valor de deflexiones más elevado, de igual forma que si la velocidad de 
propagación aumenta. A diferencia de las relaciones estudiadas 
anteriormente, se puede crear una relación única para todas las variables, sin 
distinción del valor de las deflexiones, con un elevado grado de correlación. 
Además, después de realizar un estudio estadístico minucioso de la relación 
final obtenida (calidad predictiva, nivel de significación, coeficientes de la 
ecuación estandarizados, evaluación de los errores, etc.), se acepta el modelo 
y se reconoce fiable para poder realizar estudios del deterioro de un firme a 
partir del georadar terrestre. 
 
Por otro lado, dado que el conocimiento del espesor real que existe en cada punto de 
la carretera es crucial para poder establecer una relación entre deflexiones y 
georradar (no basta con el espesor de proyecto, ya que éste no es el que hay en todos 
los puntos de la carretera y el mismo margen de error en la construcción de la misma 
hace variar considerablemente los resultados) para no tener que extraer testigos de la 
carretera que se quiera estudiar se proponen 2 soluciones: 
 
− Obras de nueva construcción: Como prueba de entrega de obra se efectúa una 
auscultación mediante georradar. Al tratarse de una obra nueva, no ha sufrido 
fatiga, por lo tanto el georradar mide con buena precisión el espesor de las 
capas en cada punto. 
 
− Obras antiguas: Después de haber sido reparadas mediante la medición de las 
deflexiones, asumiendo que el firme se encuentra en buen estado una vez 
reparado, se ausculta la carretera mediante el georradar terrestre, de forma 
que se obtendrán, de igual forma que en el anterior caso, los valores del 
espesor que existe en cada punto de la carretera. Esta metodología sólo sería 
aplicable en firmes cuya rehabilitación se haya llevado a cabo a partir de la 
eliminación de las capas fisuradas y reposición del firme, ya que, en caso 
contrario, las fisuras continuarían existiendo a pesar de ser las deflexiones 
bajas y por lo tanto, considerar en bueno estado el pavimento. La existencia de 
las fisuras alteraría la velocidad de propagación y dejaría de existir una relación 
entre velocidad de propagación y deflexiones. 
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Utilizando estas metodologías se evita la extracción de testigos y se puede utilizar la 
relación existente entre deflexiones - espesor de firme  - velocidad de propagación a lo 
largo de toda la vida de la obra. 
 
Una buena continuación para el estudio sería, como se ha comentado anteriormente, 
un estudio que englobara más datos y más variables que han sido imposible de 
recopilar para el presente estudio por las dificultades ya comentadas: tráfico, 
diferentes tipos de firme (y base), pluviometría, o incluir tiempos de propagación 
parciales entre capas de un mismo firme.  De esta manera, se observaría el efecto de la 
fatiga en función del tipo de tráfico, la tipología de firmes que presenta mayor fatiga, 
el efecto de la pluviometría sobre la medición mediante el GPR u observar en qué 
capas se encuentra el mayor aumento de velocidad y así concluir qué capas son las 
que más fatiga sufren. 
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